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RESUMO 
Es~e es~udo, em escala pilo~o de labora~6rio, 
visou verificar a aplicabilidade do processo de Ladas A~ivados 
por Batelada CLAB) no tratamento das aguas residuarias do 
processamento de frutas ci~ricas, bern como determinar OS 
do coeficien~es cin9ticos e obter 
reator para este tipo de efluente. 
Para o desenvolvimento do experimento ~cram 
utilizados dois reatores construidos em acrilico aos quais 
foram aplicados oxig9nio puro e ar comprimido, separadamente. 
Os coeficientes cineticos foram obtidos atraves de modelos 
lineares, que relacionam DQO inicial e final, tempos de deten-
cao hidraulico e celular, e concentracao de microrganismos no 
raator. As equacOas representativas dos sistemas com aplica~ao 
de oxigenio puro e ar comprimido, que relacionam porcentagem 
de remocao de DQO, s6lidos suspensos volateis no reator CSSVR) 
e tempos de reacao Cperiodo de reacao + periodo de enchimento) 
foram obtidas atraves de uma regressao nao-linear 
funcao polinomial. 
usando uma 
Os resultados indicaram boa remocao de materia 
organica se mostrando melhor com oxig9nio puro, a qual fci 
maier com 0 aumento do periodo de reacao. As porcentagens ma-
ximas de remocao para DQO alcancaram 83 e 96 porcento e para 
DBO 87 e 97 porcento, respectivamente para ar e oxigenio puro. 
0 processo LAB demonstrou ser uma alternativa viavel 
tratamento do despejo citrico. 
para o 
ABSTRACT 
This bench scale sLudy was aimed Lo verify Lhe 
applicability of the Sequencing BaLch Reactor CSBR) in the 
~raa~menL of was~ewa~er from citric fruit processing plants, 
as well as to determine the kineLic coefficienLs and to 
determine representative equations to the reactor and the Lype 
of effluent. 
In the development of the experiment two 
acrylic reactors were used, 
were applied separately in 
coefficients were obtained 
and pure oxygen and compressed air 
each one of them. The kinetic 
through mathematical linear 
modeling, that generated the relationship among the initial 
and final COD, hydraulic and cellular retenLion time, and the 
concentration of microorganisms in the reactor. The system 
represenLative equations, applying pure oxygen and compressed 
air, that describe the relationship among COD removal 
efficiency, Mixed-Liquor Volatile Suspended Solids CMLVSS), 
and the various reaction time Creact period plus fill period), 
were obtained through a polynomial regression. 
The results indicated that there is a good 
removal efficiency for organic matter, and also they showed a 
better performance when pure oxygen was applied. An 
improvement was obtained with the increment oi the react 
period. The maximum removal e£ficiencie~ for COD were 83 and 
96% and for BOD 97 and G7%, with compressed air and high pure 
oxygen, respectively. The SBR process demonsLraLed LO be a 
viable alternative for wastewater from citric fruit processing 
plants. 
1. INTRODUC.AO 
0 processo de tratamento de aguas residu8.ria 
por lodos ativados tern sido utilizado por muitos anos e pode 
ser chamado ate de urn processo de tra~amento convencional. Ele 
consis~e de varias eLapas, incluindo urn ~ra~amenlo preliminar 
com gradeamenLo e caixa de areia, decanLacao primaria, trata-
menta biol6gico, decantacao secundaria, adensador de lodo, 
digestao anaer6bia do lodo e urn sistema de desinrec~ao rinal 
do efluente Lralado. A este sistema deu-se o nome de tratamen-
to secundario, sendo que, com adi~ao de outras unidades, che-
gar-se-ia ao tratamento terci8.rio, quatern8.rio, etc. 0 proces-
so por lodo ativado, quando bern operado, pode apresentar ex-
celentes valores de remocao de materia organica, s6lidos e 
outros componentes, o que e atestado pelos resultados favora-
veis encontrados em vasta bibliografia existente. No tocante 
ao t.rat.ament.o b1 ol6gi co, est.e e f'ei t.o em rea tares onde ocorrem 
as reac6es de sintese celular e oxidacao da materia organ1ca 
principalmen~e na forma dissolvida. Na maior parte dos SlSte-
mas exist-ent.es, 0 processo biol6gico e feito em reatores do 
ou 
do tipo Iluxo con~inuo de pis~ao, embora alguns sis~emas uti-
lizem rea~ores do t.ipo de bat.elada. E import.ant.e no processo 
biol6gico que haja uma boa mis~ura do liquido e, para isso, 
utiliza-se 0 proprio sis~ema de aeracao para es~e prop6sito e, 
logicament.e~ para a introducao de oxigenio provenienLe do ar 
a~mosferico. 0 processo de ~ratamen~o par lodo at.ivado tern 
sido utilizado com sucesso no tratamento de esgoto sanitaria e 
de aguas residuarias industrials~ sendo que a sua escolha deve 
depender de est.udo previa, onde devera ser deiinida sua 
cacao. 
apli-
Dentre os sistemas para lodos ativados, o mais 
utilizado, e que e enfocado quase que na totalidade dos traba-
lhos encontrados, e o de Iluxo continuo, seja com reatores 
completamen~e mis~urados ou de fluxo de pis~ao. Porem, as a-
plicacOes desenvolvidas ate hoje, dent.ro do processo continuo, 
tern como pressupos~o a continuidade das caract.erist.icas do 
esgoto ailuente. Sendo assim, nao e de se es~ranhar que em 
situa~Oes onde ocorram grandes variacOes dest.as caracterist-i-
cas, e onde foi adotado o sistema de fluxo continuo, pode-se 
Ler eficiSncia inferior a prevista em projeto. Os sistemas de 
f'luxo cont.inuo t.ambE>m apresent.am algumas desvant.agens como 
alto consumo de energ~a ele?t.rica, devido ao :funci onament-o 
constant.e dos equipamentos~ e tamb9m utiliza para sua implan-
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ta~ao uma area consideravel, devido a cada etapa ocorrer em 
unidades di!eren~es. 
Devido a esses fa~ores, ha a necessidade de se 
esLudar e esclarecer os principios basicas de urn sistema que 
pode oferecer condi~oes de solucionar estes problemas, of ere-
cendo boa ef·iciencia e melhorias quanta a operacionalidade e 
economia; o sistema de Ladas Ativados par Batelada CLAB) ou 
Sequencine Batch Reactor CSBR). 
Com relacao ao sistema de aeracao, tern sido 
utilizado com mais freqU9ncia as aeradores mecanicos de super-
ficie e tamb9m os sistemas de injecao de ar comprirnido, para o 
qual existem diversos modelos disponiveis no mercado. Uma al-
ternativa para esses sistemas de aeracao e a aplicacao de oxi-
genio puro. 
Optou-se por trabalhar com o efluente liquido 
da indUstria citrica porque o mesmo possui elevada carga orga-
nica e tambem porque os volumes de despejos gerados pelo pro-
cessamento industrial de fru~as citricas sao elevados, geral-
men~e exigindo grandes areas para tratamen~o. 
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1. 1. OBJETIVOS 
Os prlncipais objelivos desle lrabalho sao ava-
liar o desempenho do realor lipo balelada com aplicacao de 
oxigenio puro no lralamenlo do erluenle liquido cilrico, e 
razer a comparacao com urn realer semelhanle, com aplicacao de 
ar comprimido. A partir dos resultados oblidos delerminar OS 
coe!icien~es cinSticos e obter equacOes represent.at-i vas do 
realer para esle lipo de erluenle. 
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2. REVIS.AO BIBLIOGRAFICA 
2.1. INTRODUCAO 
IRVINE et. aL. C1979), ao fazer urn breve hist6-
rico sabre os rea~ores ~ipo batch~ descreve que em 1G14 e 1916 
Ardern e Locket foram os primeiros a discutir as nocOes funda-
mentais do processo de lodos ativados ate aquele momenta. Sur-
preendentemente o processo de lodos at.ivados original us ado 
foi ode sistema fiLL-and-draw Cenche e esvazia), ou seja, urn 
reator do tipo batelada (batch~ com fluxo intermitente. 0 sis-
t.ema de fluxo continuo foi desenvolvido logo depois disso, 
substituindo o sistema jiLL-and-draw, devido as dificuldades 
operacionais com relacao a est.e sistema na epoca, 
ment.e, quant.o aos problemas de enchimento. Contudo, 
princ~pal­
observou-
se que o sistema batch proporcionava urn melhor grau de trata-
ment-o que o sistema de fluxo continuo. 0 primeiro ressurgimen-
to de interesse pelo sistema batch nos EUA ocorreu na decada 
de 50 com os pesquisadores Hoover e Porges do Eastern ReeionaL 
Research Laboratory. Porem. es~e ressurgimenLo ~eve pouca du-
~a~ao e es~ava direcionado principalmen~e para a indUs~ria d~ 
lat..icinios, principalment..e volt..ado para os ent..repost.os de re-
cebiment..o de leit..e. 
0 segundo ressurgimen~o ocorreu na d9cada de 70 
com Rober~ L. Irvine da Universidade de Not..re Dame, Indiana, 
EUA. Est..es ast..udos Ioram direcionados na invest..igacao do usa 
do rea~or batch pelo processo biol6gico ou quimico, como al-
Lernat..iva para o Lra~amenLo com o sis~ema de fluxo con~inuo 
convencional. Ist..o delineou uma maior area no mercado para o 
t..rat..ament..o biol6gico com reat..ores batch. 
A partir dai, observa-se que a utiliza~ao de 
reatores do tipo batelada tern aumentado cada vez mais em di-
versos paises. Com urn consideravel aumento no nUmero de t..raba-
lhos sabre o usa destes reat..ores no tratament..o de efluentes 
liquidos, desde as pesquisas realizadas par Robert L. Irvine e 
colaboradores nos EUA e Mervyn C. Goronszy na Australia, no 
rinal da decada de 70 e inicio da decada de 80, ate trabalhos 
como o de Hissashi Kamiyama, descrevendo a experiG>ncia da 
SABESP com a utiliza~ao do Sistema de Lodos Ativados por Bate-
lada no !inal da decada de 80 e inicio da decada de 90, ate 
trabalhos como o de Brenner e colaboradores verificando a tra-
labilidade de uma mistura de residues !en6licos, com alta con-
centra~ao organica em urn SBR em 1992. 
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2.2. 0 SISTEMA DE LODOS ATIYADOS POR BATELADA 
2.2.1. DEFINICoES E FUNCIONAMENTO 
METCALF & EDDY (1991), descrevem os reat.ores 
batch, como urn tipo de reator onde nao ha fluxo de entrada nem 
de saida, como par exemplo urn frasco de DBO, au seja, para se 
estabelecer urn balance de massa considera-se: 
Qo.ft. = Q = 0 efl.. 2.1. 
Para a aplicacao pratica dos reatores batch no 
tratamento biol6gico de elluentes liquidos, desenvolveu-se urn 
sistema denominado Sequencine Batch Reactor CSBR), no Brasil 
chamado de Lodos Ativados por Batelada CLAB). I RVI NE e BUSH 
(1979), descrevem este tratamento como urn sistema composto por 
urn au mais tanques, cada tanque possuindo ciclos distintos 
compostos basicament.e de cinco periodos de operacao, denomina-
dos de acordo cam sua Iuncao primaria. Estes periodos sao: 
periodo de enchimento: intervale de tempo necessaria para o 
e/ou aplicacao dear, conforme o que se deseja remover no 
despejo a ser tratado; 
periodo de rea~ao: t.empo necessaria para ocorrerem as rea-
cOes desejadas no LratamenLo, como por exemplo a oxidacao da 
maLeria organ2ca e sinLese celular; 
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periodo de sedimenta~ao: tempo necessaria para que ocorra a 
separacao Iisica s6lido/liquido; 
periodo de drenagem: intervale de tempo necessaria para a 
descarga do efluente tratado; e 
periodo de repouso: ~empo ap6s a descarga e an~es do novo 
enchimen~o. Nes~e periodo geralmen~e sao fei~as operacoes de 
descarga do lodo. 
No caso de urn sistema de tanque Unico, o ciclo 
de funcionamento e considerado a partir do inicio do periodo 
de enchimen~o a~e o final do periodo de repouso. Ja no caso do 
sistema de tanques mUltiples, a consideracao passa a ser do 
inicio do periodo de enchimento do primeiro reator ate o final 
do periodo de repouso do Ultimo reator da seqUencia. 
0 sis~ema de ~anque unico e aplicado em si~uacoes 
de fluxo nao continuo, como -ocorre em indUstrias de processa-
men~o de alimen~os ou em comunidades rurais. Es~e sis~ema re-
quer operacao minima. 0 sistema de tanque Unico pode ser usado 
para fluxo con~inuo como foi usado par GORONSZY C1979) na Aus-
~ralia Csis~ema semi-batch), mas nos EUA usa-se urn sis~ema com 
dais ou tres tanques conforme requerido pelo efluente. A ope-
racao do sistema de ~anques mUltiplos pode ser simples ou com-
plexa, sendo funcao direta das variacOes de vazao e carga or-
ganica e do grau de ~ra~amen~o desejado. Urn exemplo da opera-
cao do sis~ema de ~anques mul~iplos e o da cidade de Culver, 
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Indiana, que e apresentado por K~YAMA C1989), cuja operacao 
e mos~rada na Tabala 2.1. 
Tabela 2.1. Operacao do sistema de tanques mul-
tiplos da cidade de Culver. 
UNIDADES DURA<;:AO DO PERfODO Choras) 
p ERfODOS REATOR NORTE REATOR SUL 
E NCHIMENTO 2,9 3,1 
R EA<;:AO 0,7 0,4 
D ECANTACAO 0,7 0,7 
D RENAGEM 0,7 0,7 
R EPOUSO 1, 0 1 , 1 
T OTAL/CICLO 6,0 6,0 
Fonte: KA:tdiY AMA (1.999). 
IRVINE e BUSH C1979) fazem ainda a consideracao 
que o lodo permanece em cada reator ate a necessidade de des-
carte. Este descarte pode ser bimestral para urn sistema de 
tanque Unico com baixa producao, ou a~e mesmo a cada ciclo 
descarte de s6lidos pode ser efetuado ap6s o periado de sedi-
mentacao ou durante 0 periodo de reacao. 
0 comportamento dos materiais s6lidos e liqui-
dos durante os periodos de operacao esta mostrado na Figura 
2.1 .. Nesta observa-se que a mistura e a aeracao regulam a 
distribuicao dos s6lidos no reator. Isto confere ao sistema a 
van~agem de cada tanque funcionar ~anLo como urn reaLor 
gico como urn clari!icador. 
.• . 
. . . . 
: : :."· . 
. . · .. 
.. . . . 
... ·. 
·, ·· .. · 
ENCHIMENTO REACAO 
h-, '""'· .. .,..., . . ,..-. ..... -::-... "~"~ 
' ORENAGEJ\1 
Fonte: KAMIYAMA • .1.9?9. 
DESCANSO OU 
REPOUSO 
· .. ~ . 
SEDJMENTACAO 
Figura 2.1. Comportamento dos materiais 
e liquido durante os periodos de operacao. 
biol6-
solido 
Segundo IRVINE e BUSH C1Q7Q) cad a t.anque no 
sistema SBR pode ser operado como urn reator pLu8-JLow de fluxo 
continuo ou urn de mistura completa conforme a operacao progra-
mada. A remocao de residuos durante o periodo de reacao proce-
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de em tempo de forma identica a urn pLue-fLow ideal em condi-
cOes de equilibria. Assim~ o grau de acumula~ao de substrat-a 
solUvel no liquido durant-e o enchimento e o tempo de rea~ao 
determinam o quanto o sistema SBR simula o plug-flow ideal. 
Por outro lado, urn sistema SBR com urn periodo de enchimento 
extenso e pequena acumulacao de substrate soluvel misturado no 
liquido assemelha-se a urn sistema de fluxo continuo de mistura 
completa. 0 SBR pode prover equalizacao interna, absorvendo 
variacOes de carga organica e hidraulica tanto em curta prazo 
como sazonais, podendo as reatores serem parcialmente cheios 
ou descarregados em diferentes niveis minimos. Esta flexibili-
dade do sistema no entanto nao esta somente na mudanca de me-
canismo, mas tamb9m no sist-ema de aeracao. Os autores colocam 
ainda que, para atender as limitacOes do efluente, varias es-
trategias de controle podem ser implementadas ajustando o su-
primento de oxig9nio maier au menor do que e requerido para as 
reacOes biol6gicas. Desta forma o suprimento de oxigenio in-
fluencia diretamente na concentracao de carbona organico du-
ranLe os periodos de enchimento e reacao, sendo isto apresen-
tado nas Figuras 2.2. e 2.3 .. Nest as Figuras sao mostrados 
+_.res per!is de comportament.o da concentrac3.o de substrat.o so-
lUvel no liquido, para tr9s aplicacOes di!erent.es de aeracao, 
durante os periodos de enchimento e excesso de axigenio duran-
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Fonte: IRVINE e BUSH, 1.9?9. 
Figura 2.2. Comport-amento da concentracao de 
carbono duran~e o periodo de enchimenLo. 
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FRACAO DO TEMPO DE REAcAO 
Fonte: IRVINE e BUSH, :1979. 
Figura 2.3. Comport-ament-o da concentracao de 
carbona durante 0 periodo de reacao. 
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IRVINE et a.L. (1979), com o intuito de demons-
~rarem a melhor eficiencia des~e lipo de tralamen~o para as 
pequenas comunidades~ promovendo al9m da remocao de carga or-
ganica a remocao de nulrienles, realizaram urn experimento em 
escala de laborat6rio. Foram monlados t.res realores dolados de 
misluradores e aeradores, sendo aplicadas diferenles estrate-
gias de operacao nos realores, procurando variar o tempo de 
aplicacao de ar e mistura e a temperatura. A principio trabal-
hou-se apenas com urn realer com a variacao do tempo de aplica-
cao de ar e mislura, sendo observados os seguintes resultados: 
Tabela 2.2. Porcentangens de remocao alcancadas 
no experlmen~o de IRVINE, quando realizadas variacoes de tempo 
de reaca.o. 
Remocao C%) 
Periodo de reacao (h) DBOtoto.l Ntota.L ss 
15 97,5 38 90 
6 87,2 33 92 
3 95,0 70 88 
Fonte: IRVINE et. a.l.. < :1979>. 
As porcent.agens de remocao de DBO e SS foram 
consideradas salisf"at.6rias, por9m a remoc;.3.o de Ntota.l. s6 se 
apresentou satisfat6ria para o periodo de 3 h, onde foi apli-
cado menor periodo de aeracao. Em seguida foram utilizados 
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lres realores variando-se o tempo de deten~ao e a temperatura, 
ob~endo-se os seguintes resul~ados: 
Tabela 2.3. Resultados de remo~ao de DBO, SS e 





Real or e Ch) Temp. C°C) DBOtotal Ntotal. ss 
H 
A 3,5 24 - 28 96,2 64 95 
B 1 '6 24 - 28 93,9 73 92 
c 3,5 14 94,7 65 95 
Fonte: IRVINE et. a.l.. < 1979). 
Veri~icou-se a nao exislencia de di~eren~a sig-
niiicativa nos valores de remocao quando se variou a t.empera-
lura Creatores A e C), eo mesmo quanlo a varia~ao do tempo de 
delen~ao Crealores A e 8). Concluiu-se que o processo por rea-
tores batch pode ser usado para lralamenlo de aguas residua-
rias em pequenas comunidades e induslrias, e que pequenas al-
lera~oes no projelo podem: 
elirninar problemas de crescimento de algas, que sao comuns 
nos sistemas de lagoas de estabilizacao; 
promover exelenle remo~ao de DBO e s6lidos suspensos; 
permitir previa nitri!icac;:ao; e 
prover desnilri~ica~ao. 
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DENISe IRVINE C1979), trabalharam com urn sis-
~ema batch ~ambGm em escala de labora~6rio, onde foram aplica-
dos ar e oxigenio, comandados por uma valvula solen6ide, com 
uma vazao de oxigenio e ar mantida a 9,44 1/min. Durante todo 
o ~empo nos periodos de enchimento e reacao~ a concentracao de 
Oxigenio Dissolvido roi mantida a 2,0 mg/1. Foram aplicados ar 
e oxigenio durante o enchimento e, interrompida a aplicacao de 
oxig9nio num tempo pr9-determinado, mantendo-se a aplicacao de 
ar ate 0 final do periodo de reacao. Avaliando OS resultados 
chegaram a conclusao que a importancia da relacao enchimen-
to/reacao pode ser mitigada controlando-se a aplicacao de oxi-
genio, e que as elevadas concentracoes de substrata resultan-
tes no periodo de enchimento ocorrem devido as baixas 
tracOes de oxig9nio ou baixo tempo de enchimento. 
cone en-
HOEPKER e SCHROEDER C1979), estudaram o sistema 
com o objetivo de determinar se uma relacao entre a qualidade 
do e!luente e a taxa de crescimento de microrganismos poderia 
ser estabelecida. 0 trabalho mostrou que esta relacao nao po-
deria ser estabelecida, no entanto, algumas relacoes qual ita-
tivas podem ser apontadas. Primeiro: baixa intensidade de ali-
mentacao em reatores batch ou semibatchJ resultam numa melhor 
qualidade do e£luente; segundo: os sistemas semibatch sao con-
sideravelmente mais estaveis em termos de crescimento disper-
so, mesmo sabendo que uma relacao com a taxa de crescimento 
nao p6de ser estabelecida; e terceiro: ocorre realmente melho-
15 
ramen~o no indice de volume de lodo CIVL) nos rea~ores 
semibatch~ com maior carga e crescimen~o de microrganismos. 
Recomendam en~ao que nos proje~os deve-se ~er como principal 
obje~ivo combinar a minima concen~racao de s6lidos suspensos 
com a maxima compac~abilidade do lodo~ sendo es~es dais fa~o-
res aparen~emenLe inversamente relacionaveis. IRVINE et al. 
C1979) usaram periodo anaer6bio na operacao de urn sis~ema se-
melhan~e para minimizar a ~axa de consume de oxig9nio duran~e 
o enchimen~o. encon~rando que a qualidade do efluen~e e a com-
pactabilidade do lode aumentavam. NesLe periodo anaer6bio era 
de se esperar uma reducao na populacao de organismos filamen-
~osos~ devido a anaerobi6se e a maior concen~racao organica~ 
quando a aeracao era iniciada. Oeste modo dais IenOmenos pode-
riam ser facilmente acoplados. 
2.2.2. VANTAGENS OFERECIDAS PELO SISTEMA 
KAMIYAMA (1989) faz uma compara~ao en~re o pro-
cesso batch e o de fluxo con~inuo~ utilizando-se de dados de 
uma ETE de fluxo con~inuo em funcionamen~o. comparando-os com 
a hip6~ese de ado~ao do sis~ema batch. Conclui que se ~ivesse 
sido ado~ado o sistema batch ocorreria uma economia de 56% em 
~ermos de volume dos reatores e, apesar da reducao do tempo de 
detencao total, o processo manteria as caracteristicas do lodo 
a~ivado com aeracao prolongada, desde que se mantenha a mesma 
idade do lodo. Com a ausencia dos decan~adores, surgiriam va-
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rias vantagens, tanto construtivas quanto operacionais, 0 sis-
~ema batch eliminaria a necessidade de recircula~ao do lodo, 
com isso as bombas e a linha de recirculacao. Os aeradores 
~eriam que ser proje~ados com flutuadores, evi~ando a constru-
cao de plata!ormas, Para a utilizacao de !luxo continuo OS 
aeradores seriarn proje~ados para as cargas de pica, tendo em 
conseqU9ncia potencia maier. No sistema batch as amplitudes de 
carga e vazao sao bastante amenizadas, permitindo 0 dimensio-
namento de equipamentos para demandas de oxigenio mais uni!or-
mizadas, com reducao da paLencia instalada, e instalacao de 
misturadores submersiveis, os quais permitem reduzir ainda 
mais o nUmero de aeradores instalados. 0 sistema batch assimi-
la com facilidade variacOes sUbitas de vazaa e carga organica, 
que sao OS fatores que mais perturbam 0 S~stema de flUXO con-
tinuo, alem de eliminar alguns acompanhamen~os labora~oriais 
no con~role do processo biol6gico como IVL e ~axa de recircu-
lacao, 0 processo batch se caracteriza pela sua adaptabilidade 
a automacao, Isto se deve a simplicidade operacional do pro-
cesso, pois a au~omacao do mesmo se resume basicamen~e em con-
trolar 0 fechamento de valvulas de tubulacoes ou compor~as de 
canais, alLernando-se o fluxo para urn ou ouLro Lanque quando Q 
atingido o nivel de operacao desejado, Outra operacao que o-
corre no processo, que e de !acil automacao, e a mistura e a 
aeracaa~ onde ap6s urn ~empo pr9-esLabelecido, de acordo com a 
vazao e operacao desejada~ faz-se o desligamen~o do aerador e 
do misturador, permiLindo a ocorrencia da sedimentacao e em 
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seguida 0 esvaziamen~o. duran~e 0 qual e acionada a valvula da 
~ubulacao de descarga. Uma van~agem peculiar do processo e o 
facil aprovei~amen~o dire~o de ins~alacoes ja exis~en~es, mes-
mo as de traLamento primario podem ser convertidas diretamenLe 
em instalacOes de tratamento de esgoto de nivel secundario, 
sendo que, conlorme as es~ra~egias de opera~ao utilizadas, 
podem atingir tratamento de nivel terciario. 
GORONS2Y (1979), ao es~udar o sis~ema conclui 
que o mesmo se mostrou simples e versatil e manteve born desem-
penho sem requerer mui~a manu~encao. Os problemas de ins~abi-
lidade com relacao a sedimen~acao e re~orno de lodo, freqUen-
~es em lodos a~ivados de pequena escala, nao sao evidentes 
nes~e ~ipo de ~ra~amen~o. A simplicidade de operacao efe~iva 
em condicoes de flu~uacoes da carga organica parcial e hidrau-
lica, e uma vantagem do tanque Unico. 0 sistema e tambSm fa-
cilmente acoplado a outros m6dulos, o que pede ser 
no caso de incertezas na previsao da populacao e da 
crascimento. 
2.3. A APLICACAO DE OXIGENIO 
van~ajoso 
~axa de 
Segundo SCHROEDER C1977J, o usa de oxigenio 
puro foi inicialmen~e inves~igado por D. A. Okun, em 1948, mas 
sua aplicacao pra~ica s6 ocorreu em 1969, na cidade de 
Batavia, N.Y., EUA. Nos primeiros proje~os o oxigenic era a-
18 
plicado diretamente no fundo do reator, sendo que havia muita 
perda do gas para a a~mosiera. Post.eriorment.e, no final da 
decada de 60, foi proje~ado urn sistema de tanques cobertos em 
s9rie onde o gas oxig§nio era aplicado no primeiro t.anque, 
atraves de turbinas submersas de alta velocidade, como intui-
to de transferir o gas e promover a mistura. 0 sistema mais 
conhecido para aplicacao de oxig9nio pura e a Unox da Union 
Carbide Corporation. Segundo GRADY e LIM (1980), com esse sis-
tema pode-se aumentar a taxa de transfer9ncia de oxig9nio em 
ate cinco vezes, se comparado como sistema convencional, ob-
tendo-se urn lodo compacta que e facilmente separado por decan-
taoao. Mais recentemente foi desenvolvido pela Companhia White 
Mart.ins urn sist.ema denominado MIXFLO, onde o oxig9nio 9 apli-
cado em uma linha de recircula0 ao, sendo entao introduzido no 
reator atraves de bicos ejetores. Segundo a fabricante, este 
sistema assegura uma melhor ef'ici9ncia na t.ransfer9ncia de 
oxigenio para a liquido. METCALF & EDDY C1979J sugerem que a 
aplica0 ao do processo de lodo ativado com oxigenio se de quan-
do: Ca) houver limitacao quanta aa espaco, Cb) houver variacao 
muit.o grande na carga organica do e!luent.e a ser t.rat.ado e Cc) 
f'oram t.rat.-a.dos e£luent..Gos municipais conc9n'lra.dos ou &gua.s re-
siduarias indust.riais. 
Entre out.ras esta~Oes de tratamento de esgotos 
municipais par lodo ativado e oxigenio puro, encontra-se a de 
Sacramento, na CalifOrnia, EUA, que entrou em operacao em no-
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vembro de 1982, segundo STENSTROM, M. k. et aL. C1989). A ci-
dade de Sacramento tern uma populacao est~mada de 750.000 habi-
tantes, com uma vazao media de 650.000 m3 /dia e segundo infor-
ma~Oes colhidas no local em 1988, a porcenlagem mSdia de remo-
cao de demanda bioquimica de oxigenio CDBO) e s6lidos sus pen-
sos lotais CSST) era de 94%. Em Los Angeles, California, EUA, 
encontra-se outra planta de tratamento de esgotos a nivel se-
cundario e aplicacao de oxig9nio pure, a qual segundo 
WUNDERLICH. R. et a<. C1985), apresentou no efluente lratado 
os seguintes valores finais: DBO = 10 mg/l, SST = 6 mg/l e 
s6lidos sedimentaveis < 0,1, isto para uma vazao de cerca de 
240.000 m3 /dia. 
2.4. 0 SISTEMA LAB E 0 DESPEJO CiTRICO 
No periado ern que Ioi Ieito o levantamento bi-
bliografico nao foram encontrados artigos que relacionassem 0 
processo LAB com o efluente citrico. No sentido de esclarecer 
o funcionamento e a operacao do processo LAB, foram utilizados 
artigos onde o mesmo foi empregado ou testado para o tratamen-
to de outros tipos de efluentes. No tocante ao efluente citri-
co, as principais referencias foram as trabalhos de NOUR 
C1990) e FIGUEIREDO C1977), onde sao apresentados fluxogramas 
do processamento industrial e levantados os pontes de geracao 
de efluentes. 
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NOUR C1990), es~udou o ~ra~amen~o do erluen~e 
da indUstria citrica palo processo de escoamento superficial 
no solo, verificando a remocao de mat9ria organica~ 
~6sioro e nitrog9nio. 
bern como 
FIGUEIREDO, R. F. C1977), desenvolveu estudos 
com o efluente liquido citrico em urn reator ~ipo ba~elada, 
porem utilizando ar comprimido como forma de aeracao e mistu-
ra. 0 estudo trouxe resultados muito bans, sendo que foi veri-
ricada a necessidade de adicao de nu~rien~es na forma de nl-
~rogenio e fosforo, devido a deficiencia des~es no efluen~e 
bru~o. Como resul~ado, ob~eve-se urn !loco com boas carac~eris­
ticas de sedimentabilidade e boa remocao de ma~eria organica e 
s6lidos. 
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3. MATERIAlS E METODOS 
Foram uLilizados, para elei~o de comparac&o, 
dois reatores do tipo batelada, em escala de laborat6rio. Em 
urn reator foi aplicado ar cornprimido Iornecido por uma bomba 
de aquaria e no outro foi utilizado oxigenio puro. Ambos foram 
alimentados com o mesmo efluente liquido final proveniente da 
lndUstria citrica Citrosuco Paulis~a S.A., localizada no muni-
cipio de Limeira, SP. 
3.1. MONTAGEM DO SISTEMA 
Os reatores instalados em dependencias do Labo-
rat6rio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da 
UNICAMP, foram fabricados em acrilico, com a preocupa~ao de 
terem tamanhos e formas identicas. Para ocorrer urn maier tempo 
de cantata entre o gas e o liquido, as reatores foram projeta-
dos de maneira a possuir uma pequena area transversal em rela-
cao a altura, com 0 fundo em forma de tronco de piramide in-
ver~ido, o que auxiliou na sedimen~a~ao, na opera~ao de des-
carte de lode e dist.ribuica.o do oxigGnio. 
Cad a realer possuia capacidade para t.rat.ar 
10,0 l de erluenLe por baLelada, mais 2,0 l de lodo que perma-
necia no realor para a partida em cada ciclo, 
volume ULil de 12,0 1. 
LoLalizando urn 
Para se fazer a drenagem do e~luente tratado e 
a manutencao do nivel do lodo para a realizacao do ciclo pas-
Lerior, cada reaLor roi doLado de dois oriricios, urn em uma 
das laLerais e ouLro no !undo, respectivamenLe. No oriricio do 
fundo do reat...or foi adapt...ada uma rolha contende duas tubula-
cOes, uma para o descarte de lode e a outra para a aplicacao 
de gas. 
Para se obter uma disLribuicao unirorme do gas 
no reator, a sua aplicacao Iai Ieita atraves de urn sistema 
difusor composto par quatro pedras poresas, do tipo comercial 
normalment...e utilizado em aqu&rios. Na Figura 3.1. Q mostrado o 
visLa a distribuicao do gas nas secoes Lransversal e longiLu-
dinal do reaLor. 
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Figura 3.1. Sistema dirusor de gas. 
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Figura 3.2. Dis~ribuicao do gas na secao ~rans­
versal do rea~or. 
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Figura 3.3. Dis~ribui~ao do gas na se~ao longi-
~udinal do rea~or. 
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0 oxig9nio puro utilizado em um dos reatores 
era provenien~e de urn cilindro metalico, conlendo 10 3 m do gas 
sob pressao~ provide de valvula reguladora de pressao e flux6-
me~ro para de~ermina~ao do consumo de oxigenio pure no experi-
menlo. Esle malerial foi fornecldo pela Companhia 
lins Gases Induslriais. 
While Mar-
0 ar comprimido, aplicado no segundo reator, 
era produzido par urn pequeno compressor dear, do tipo comer-
cial usado em aquaria, o qual mostrou ser suficient.e para 0 
processo biol6gico de Lra~ament.o. A vazao do ar comprimido 
encaminhado ao reator era monitorada por urn fluxOmetro. 
0 residua a ser trat.ado era agitado permanente-
menle em urn recipienle com capacidade para 24,0 l, por meio de 
urn agitador constituido par motor, eixo e helice, sendo 
bombeado duranle os periodos de enchimenlo para a parle 
rior dos reatores atraves de uma bomb a perist.3.lt.ica, 




Para aumentar o tempo de con~ato en~re o gas e 
o liquido nos reatores, foram projetadas campanulas dotadas de 
eixo e helice, nas quais era adaptado urn motor eletrico, esle 
con.Junt.o proporcionava a crla~ao de urn refluxo do gas e do 
liquido~ melhorando a mis~ura no reat.or. Na Figura 3.4. a-
present.ado urn esquema da campanula utilizada. Es~a era coloca-
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da em funcionamen~o quase no final do periodo de enchimen~o, 
quando o liqu~do alcanr;-ava o nivel que permit-ia a at-uac.3.o do 
mist..urador. 
Na Figura 3.5. est-a mostrado o esquema de mon-
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Figura 3.5. Esquema de mon~agem do experimen~o. 
2Q 
Figura 3. 6. Disposicao final do experimento 
ap6s montagem. 
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3.2. OPERA~AO DO SISTEMA 
Para a veriiica~ao da ef'iciS.ncia do sist.ema. 
bern como para se obterem dados para a determinacao dos coefi-
cientes cinet.icos, programou-se a realizacao do experimento em 
tres f'ases: 
1tl Fase: manteve-se a concentracao de s6lidos suspensos 
1.3..-t.eis no real or CSSVR) ap6s 
2.500 mg/l; 
26 Fase: SSVR = 3.000 mg/l; e 
- 3~ Fase: SSVR = 2.000 mg/1. 
0 de enchiment.o igual 
vo-
a 
Nas tres fases os periodos de enchimento, sedi-
mentacao, drenagem e repouso, foram mantidos fixos, sendo rea-
lizada uma variacao do periodo de reacao. Estes 
adotados com relacao aos periodos dos ciclos de 
serao descritos posterior-mente. 
procedimen'los 
funcionament..o 
Segundo IRVINE e BUSH C1979), en~re ou+-ros ~ a 
operacao dos reatores deve ser feita em cinco periodos distin-
los, com as tempos es~ipulados de forma a proporcionar- a 
melhor- ef'iciS.ncia do sist-ema ao f'inal do ciclo. Foram adot..ados 
entao periodos de opera~ao com duracao semelhant..e aos da bi-
bliografia, apesar das dimensOes diferentes dos reatores apre-
sent-ados nas ref'er9ncias pesquisadas. Oeste modo, foram adota-
dos OS periodos de enchimento, reacao, sediment..acao. 
e repouso, con.forme vistas a seguir: 
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drenagem 
Periodo de Enchimen~o 
Em cada ciclo o periodo de enchimento, realiza-
do por uma bomba peri st-.3..1 t..i ca, t..evG· dur ac;.3.o de 2, 0 h, no qual 
era provida aerac;.3.o. A aerac:.3.o durar .. _te o periodo de enchimento 
teve o intuito de se obter uma redu~ao inicial da concentra~ao 
de carbona organico pais, durante este periodo, as val ores na 
relacao alimento/microrganismo CF/M) variam, sendo baixos no 
inicio e com valores crescendo ate o final do periodo de en-
chi ment.o. 
Periodo de Reayao 
Para OS periodos de reacao foram adotados vale-
res de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 3,0 e 4,0 h. Este periodo ocorria 
logo ap6s o periodo de enchimento e, durante o mesmo, tamb9m 
era provida aeracao e mist.ura no reator. No periodo de reacao 
processa-se a remocao adicional de materia organica, 
ciada no periodo de enchiment..o. 
j§. ini-
Na Figura 3.6. sao apresent..ados o reat..or A ca. 
direit..a) durante 0 periodo de reacao e a reator 8 ca esquerda) 
durant.e o periodo de enchimento. 
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Periodo de Sedimentacao 
Interrompida a aeracao e mistura ap6s transcor-
ridos os periodos de enchimento e rea~ao, o eiluenle per mane-
cia no reator par mais 0,5 h, propiciando assim a sedimenta~ao 
do material sOlido no fundo do reator. Na Figura 3.7. sao 
presentados o reator A durante o periodo de sedimenla~ao 
reator B durante o periodo de reacao. 
Periodo de drenagem 
a-
e 0 
Ap6s a sedimen~a~ao era realizada a drenagem do 
liquido decantado, utilizando-se para isso urn periodo de 0,5 
h. Este tempo ~oi obtido atraves de testes realizados no labo-
rat6rio, variando-se o diam9t-ro da lubulac;ao e cronometrando-
se o tempo de esvaziamento. Na Figura 3.8. sao apresentados o 
reator A ca direita) durante a drenagem e o reator 
querda) durante o periodo de reac;ao. 
Periodo de Repouso 
8 ca es-
0 periodo de descanso~ ou repouso, adotado foi 
de 1,0 h, on de permanecia no reat.or apenas 0 lodo sem 
provimento de aeracao e mistura. 
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Figura --:~ '7 ~. '. Reat-cr direitaJ durante c 
riodo de sedimen~a~ao e Rea~or B ca esguerda) duran~e o perio-
do de reacao. 
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A operac;ao de descart.e de lodo sempre era feila 
an~es de se iniciar a prOxima opera~ao. Na Figura 3. 9. sao 
apresentados o reator A durante o periodo de repouso e o rea-
tor B durante o periodo de rea~ao. 
Na Tabela 3.1. estao descritos, de forma resu-
mida, os tempos de dura~ao dos periodos de operacao do sistema 
durante os experimentos. 
Tabela 3.1. Tempo de duracao de cada ciclo du-
rante os diversas experimentos. 
Tempo Ch) 
PERfODOS Rea~or A Rea tor B 
ENCHIMENTO 2,0 2,0 
REACAO 0,0; 0~5; 1 '0; 1 '5; 3,0 e 4,0 
SEDIMENTACAO 0,5 0,5 
DRENAGEM 0,5 0,5 
REPOUSO 1 ,0 1,0 
TOTAL 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 7,0 e 8,0 
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Figura 3.8. Rea~or A Ca direi~a) duran~e o pe 
riodo de drenagem e Rea~or B Ca esquerda) duranLe o periodo de 
reac•o. 
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Figura 3.9. Rea~or A Ca direi~a) duran~e o pe-
riodo de descanso e Rea~or 8 Ca esquerda) duran~e o periodo de 
reac~o. 
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Foram realizadas 8 baLeladas por semana, sendo 
que 4 eram repetic6es. As segundas-feiras faziam-se 2 batela-
das~ uma para o reat..or A, ar comprirrucio. e outra para o reat.-or 
B. com ox~gen.1o puro. As t.ercas repetia-se a mesma operac;::ao. 
No dia seguinte era Ieita a analise das amostras coleLadas 
naqueles dias. As quint-as e sextas-Ieiras repetia-se o mesmo 
procedimento de segunda e terca~ porSm com novas parametres de 
operacao. Nos sabados as amostras entao coletadas eram anali-
sadas. 
3.3. DOSAGEM DE NUTRIENTES 
Segundo METCALF & EDDY (1991)' a relacao em 
massa de DBO:N:P Lem que ser ajustada para viabilizar-se o 
tratamento biol6gico. Neste trabalho adotou-se a relacao 
100:5:2, utilizada por NOUR (1990) em pesquisa onde testou a 
tratabilidade do mesmo ef·luente atraves de escoamento super:fi-
cial no solo. 
A dosagem de nutrientes foi realizada direta-
mente no recipiente onde o efluente permanecia em mistura para 
bombeamen~o. Como fon~es de nu~rien~es foram u~ilizados ureia, 
com 45 ~ de nitrogGnio Cdados do fabricante), e acido fosf6ri-
co concentrado comercial, com aproximadamente 24~ de f6sf'oro, 
valor este determinado em laborat..6rio por NOUR (1990). 
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3.4. CORRECAO DE pH 
0 efluen~e ci~rico l i qui do apresentou sempre 
valores elevados de pH, sendo usado para a sua corre~ao e neu-
~raliza~ao o acido sulrurico, H SO , 7,2 N. Usou-se como 
2 .. 
cri-
~erio a correcao do pH ap6s a adicao de nut.rient.es, sendo 0 
mesmo levado a valores pr6ximos a 7,0. 
3. 5. ADAPT ACAO DO LODO 
Tentou-se a principia dar par~ida no rea tor 
u~ilizando lodo cole~ado na linha de recircula~ao da ETE da 
prOpria indUstria. Est.e lodo apresent.ava boas caract.erist.icas 
microbiol6gicas, com a presenca de ciliados fixos e livres-
natantes. de rotiferos e bacterias colonials Czoogl9ia), porem 
o processo de adap~a~ao !oi in!ru~i!ero. 
Decidiu-se entao !azer uma adap~a~ao e produ~ao 
do lode em laborat6r2o, utilizando me~odologia semelhant.e a 
descr~~a por POVINELLI eta!. (1989), que se baseia na adap~a-
cao de microrganismos part..indo da esgot.o domGst...ico~ at..rav..S.s d& 
subst.it.uicao gradat.iva do mesmo pelo e£luent.e a que se deseJa 
adaptar os microrganismos. 
Os reatores foram carregados em sua capacidade 
m.ixima com esgo+~o dom9slico e Ioi apl icada aerat:;.3.o continua 
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a~rav9s de bombas de aquar~o. Diariamen~e as bombas aram des-
ligadas para sedimen~acao do ma~erial sOlido, quando o liquido 
era en~ao drenado e eram coletadas amos~ras do 
cen~e no reator para an.3.lise de SSV Cs6lidos 




retornava ap6s ao reator, sendo a principia retirado 1,0 1 e 
posteriormente 2,0 l do mesmo, o qual era substituido pelo 
mesmo volume de residua citrico com dosagem de nutrientes e 
corre~ao de pH, em urn processo de substitui~ao continua ate 
serem obtidas caracteristicas consideradas suficien~es para o 
inicio das fases de est.udo. Estes procediment.os podem ser 
observados na Figura 3.10. onde e apresentado urn rluxograma da 
metodologia adotada para adaptacao do lodo. 
Este procedimento foi repetido por urn mes quan-
do o lodo atingiu boas caracteristicas microbiol6gicas e con-
centracao de SSV igual a 15.000 mg/l, o que proporcionava SSVR 
igual a 2.500 mg/1. Considerou-se a concentracao de SSV no 
residua bruto igual a 0 (zero), devido a improvavel existencia 
de vida no efluente causada pelos elevados valores de pH. ja 
que a concentrac;.Sio de SSV f'oi ulilizada como medida indire~a 
da concent.rac;ao de microrganismos no meio liquido. 
Os resultados da adapta~ao bern como o comporta-
mento do lodo durante a operacao do sistema serao apresentados 
pos~eriormente no Capitulo 4. 
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I .... ·.·~ 
nO.o 
12,0 L - ESGOTO DOMESTICC 
-------~ AERACAO POR 24 HORAS 
-----> SEDIMENTACAO 
------~ RETIRADA DE 10,0 L 
ANALISE DO LODO 
ei.m !,.n1~c:t.o do.e f.,---,--,------] >-------> opera<;Oes L _________ _ 
9.0 L DO LiOUIDO RETIRADO 
1.0 L DE EFLUENTE CiTRICO 
+ NUTRIENTES E PH CORRIG. 
Figura 3.10. Fluxograma da me~odologia ado~ada 
para a adaptac~o do lode. 
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3. 6. AMOSTRAGEM 
A amostragem foi realizada de forma a a tender 
as necessidades no tocante a consistencia dos dados, procuran-
do-se ob~er uma quan~idade sa~isra~6ria para se ob~erem resul-
~ados represen~a~ivos. Foi ~ambem observada a limi~acao de 
tempo para a realizacao da pesqulsa e a disponibilidade de 
l abora~6r io. 
3.6.1. COLETA, ACONDICIONAMENTO E CONSERVACAO DO E-
FLUENTE BRUTO DA INDVSTRIA. 
0 residua citrico era coletado uma vez por se-
mana sempre nas t.erc;as-.feiras, no intuito de se abler um e-
Iluente liquido com caracteristicas semelhantes em todas cole-
~as. 
A coleta do eiluente liquido era realizada na 
en-trada do sistema. de tratamento da indUstria, sendo Ieita com 
reclpien~es plas~.1cos de 20,0 e !30,0 l, a mon~an~e da calha 
Parshall. 
Eram cole~ados 110,0 l de erluen~e par semana~ 
os quais er am acondi ci onados em r eci pi ent.es pl .3.sti cos menores 
com capacidade· de 12,0 l cada, assim que chegavam ao laborat6 
rlo. Logo em seguida eram armazenados em geladeira apropriada~ 
• d • + =m 'orno de 4°C. man~en o-se a ~empera~ura  ~ 
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3. 6. 2. ANALISE$ REALIZADAS 
No efluent-e brut.o da. indUstria_ for am fei t.as 
analises de Demanda Quimica de OXlgenio CDQO), Demanda Bioqui-
mica de Ox1gen1o CDBO), pH e F6sforo, o que possibilitou a 
realizacao das correcoes de pH e dosagem de nutrientes. A con-
cent.racao de nitrogenio total foi estimada com base em traba-
lhos anteriores realizados com efluente da mesma indUstria, em 
epoca semelhante em que eram utilizados OS mesmos process as 
indUst.riais. Foi leita esta consideracao com relacao a concen-
tracao de nitrogenio no efluente bruto da industria devido a 
impossibilidade de realizar a analise desse parametro no labo-
rat6rio devido a problemas com equipamentos. na ocasiao. 
Ap6s a dosagem de nutr1entes e correcao de pH o 
residuo era analisado quanta a DQO, 080, pH, S6lidos Suspensos 
Totais CSST), S6lidos Suspensos Fixos CSSF), S6lidos Suspensos 
Volate1s CSSV) e S6lidos Sedimentaveis CSS). Os efluentes tra-
tados provenientes dos dais reatores foram submetidos as 
mas anal i ses. 
mes-
Oxig9nio Dissolvido COD) e pH eram controlados 
nos reatores ap6s o enchimento, sendo tambem medido o pH do 
lodo antes e ap6s as ciclos. bern como a concentracao de SSV 
ap6s cada operacao. 
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Foi realizado tambem urn monit-oramento da vazao 
de qas a~raves dos fluxom&tros que sao apresentados na Figura 
3.10. Este monit.oramento, no en'lant.o. foi realizado apenas 
para se manter urn controle aproximado na aplica~ao dos gases, 
ja que eles nao eram muito preClSOS. Tenicou-se fabrlcar ou 
adquirlr :flux6metros de alica precisao porem o seu alto 
f'rust..rou a inl.ciat..iva. 
Figura 3.11. Fluxom9tros utilizados para 




Todas as analises foram realizadas no Laborat6-
rlo de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da UNICA.MP, 
segundo tecnlcas es~abelecidas pelo Standard Hethods jor the 
Examtnatton of Water and Wastewater (1989) e pela CETESB 
(1978). 
3.7. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES CINETICOS 
Os coeficient-es cin6>ticos foram determinados 
conforme me~odologia descri~a por METCALF & EDDY (1991), on de 
Sao de~erminadOS em labora~orio OS val ores da concentracao 
inicial de subs~ra~o CS ), concen~racao final de subs~ra~o CS) 
0 
Cambas em termos de DQO)~ e concentracao de microrganismos CX) 
Cern termos de s6lidos suspensos volateis)~ sendo o ~empo de 
de~encao celular ce ), de~erminado pela equacao 3.1. 
c 
que se-







9c =tempo de detencao celular Cd); 
V =volume do ~anque Cl); 
X 
X 
Q = vazao de descar~e de lodo Cl/d); 
.., 
r 
X = concen~rac~o de s6lidos suspensos 
Cmg/l), e 
volateis 
= concent.r a~a.o de s6l i dos suspensos vol §.t.ei s na 
(3.1) 
no rea tor 
linha de 
recirculacio. no nosso caso concentra~~o de SSV no lodo 
a_ ser descartado Cmg/1). 
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0 tempo de detencao hidraulico ce ) roi 
H 
deter-
minado conforme equac;;:.3.o apresent.ada em exemplo de c3.lculo para 
dimenslonamento de urn SBR por HETCALF & EDDY c 1991)' onde e 
considerado o percen~ual do volume do reat.or que sera decanta-
do diariamente. 
onde: 
Q . e 
H v = -;c-c-.,.--..,--~~ decant.. C3. 2) 
% decant.. = porcent.agem do volume do reat.or que sera decaant.a-
da por dia. 
Q = v TR + TE 
0 coericiente constante de meia velocidade na 
primeira met.ade do crescimento maximo CK ) , 
s 
0 coef'icient.e 
const.ante da reacao Ck), a taxa de massa de celulas f'ormadas 
por massa de substrata consumido CY) e o coeiiciente de decai-
mento end6geno Ckd) roram determinados graricamente. 
A det.erminacao de K e k foi f'eit.a atravS.s do 
• 
xe t.·- ·l i\ .. ~ 
H s (3. 3) = + 
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.4trav6s destes resul t.ados fci entao determinada 
a ~axa maxlma de crescimen~o especifico C~ ) atraves da equa-
rn 
c;ao C3.4.): 




k = coe:ficiente constante da reacao Cd->) e 
Y = taxa de massa de celulas :formada por massa de substrata 
consumido C mj' SSV / mg 
-1- DQO ) . 
.8. t-axa especif'ica de ut.ilizacao de substrata 









Determinados os valores de CU) foi entao calcu-
lada a t .. axa de cresciment.o especifico (t-J) 
1-' = y . u (3. 7) 
3.8. DETERMINA~AO DAS EQUA~oES REPRESENTATIVAS DO SISTEMA 
Para a determinacao das equa~Oes que exprimis-
sem a relacao entre os valores de porcentagem de remo~ao de 
DQO em funcao das concentracOe~ de SSVR e tempo de reacao lpe-
48 
riodo de enchimento + periodo de rea~ao), para aplica~ao dear 
e de ox1.gen1.o puro separadamente. f'oram investigados varlOS 
modelos es~atisticos de regressao buscando aqueles que melhor 
se aJUS'tassem aos dados exper-1.ment.,ais. 
Os parametros das equa~oes foram estimados uti-
lizando 0 metoda dos minimos quadrados, sendo verificada a 
representatividade das equac6es obtidas como explica~ao do 
sistema atraves do teste F para urn nivel de significancia de 
Os procedimentos de c.cilculo f'oram executados 
pelo programa es~atistico StatisticaL AnaLysis System S.AS, 
software voltado para 
aplica~oes. 
problemas 
3.9. EXEMPLO DE APLICACAO 
est.atist.icos com diversas 
Como objetivo de comparar o processo LAB 
lizando aplicac~o de ar com o mesmo utilizando aplicaG3o de 
oxig9nio puro, foi elaborado urn exemplo de calculo utilizando, 
dados obL~dos aLaves desLe Lrabalho. 
49 
4-. RESULTADOS E DISCUSSAO 
4.1. CARACTERfSTICAS DO DESPEJO CfTRICO 
Na Tabela 4.1. sao apresentados OS valores me-
dios obtidos para caracterizar o ef'l uenice br-uico. Obseva-se 
nesta tabela que OS Valores dOS deSViOS padrao sao altos em 
rela~ao as m4dias, 0 que provavelmente ocorreu devido a armat-
zanagem do despejo, j& qua o masmo era coletado uma VQZ por 
semana, alem disso o despejo Io1 coletado em dias diferentes o 
que acarreta variacOes naturals nas caracteristicas. 
Tabela 4.1. Valor-es medios de alguns par-ameicros 
oblcidos na caracterizacao do despeJo ciicrico br-uto, ap6s a 
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an-3.1 i ses reali::adas antes da adic3.o de nutrientes e correc;a.o 
de pH. 
4.2. ADAPTACAO DO LODO 
POVI NELLI , e t a L. C1Q8Q) conseguiram em seu 
t.rabalho uma adapt.at;B.o dos microrgani-smos ao residua que ut.i-
lizaram num prazo de oito dias, o que se comprovou neste t.ra-
balho, atraves de observacOes microsc6picast onde o lodo apre-
sentou boas caracteristicas microbiol6gicas, corn a presenca de 
ciliados :fixos e li vres-na.t.ant.es~ rot.iferos e b.3.ct:§ria.s colo-
niais Czoogleia). 
Contudo, para a partida dos reatores, 
rando uma concentracao inicial de SSVR = 2.500 mg/1, 
assegu-
necessi-
tava-se uma concentracao de SSV no lodo ~gual a 15.000 mg/1. 
Como foi realizada a t.roca de 1,0 1 do residua, que permanecia 
no reator, por 1,0 1 de erluente citrico Capos dosagem de nu-
trlentes e correcao de pH), concluiu-se a adaptacao em 12 
dias. Como ao final deste periodo a concentracao de SSV no 
lodo estava ainda muito abaixo da necessaria, aumentou-se en-
tao o volume de troca para 2,0 1 e, conseqUentemente, a carga 
aplicada com o intuito de elevar-se a concentracao de SSV. 
Es~a opera~ao £oi realizada par ma.is 16 dias 
com acompanha.ment-o da conc~ntr a,:;.3.o de SS'V no l odo ~ sendo que 
no final deste periodo foi realizado urn teste em cada reator, 
com aplica~ao de volumes de despejo proporcionais as cone en-
LracOes de SSV no lodo, para resul~ar uma SSVR = 2.500 mg/l . 
.l\p6s esta operac;3.o o lodo apresentou concen'lrac;ao satisf'at.6r·ie;. 
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para lniclo do expe:rimento. Na Tabela A.l. CAnexo /D. 
apresentados os resultados do monitoramento da concentra~ao de 
s6lidos suspensos no lodo duranLe a adap~acao e na Tabela A.2. 
CAnexo f1:J os valores dest.as concentracOes ap6s a operacao com 
volumes proporciona~s. 
Nas Figuras 8.1. a B. 3. CAnexo 8) 
os graiicos com o comportamento das concentracOes 
suspensos no lodo durante o periodo de adaptac&o. 
apresent.am-se 
de s6lidos 
4.3. COMPORTAMENTO DO LODO DURANTE 0 EXPERIMENTO 
0 experlmen~o foi divldido em ~res eta pas com 
concentracoes de SSVR diferentes. Ap6s o periodo de adaptacao 
i ni ci ou-se a 16 f'ase com concent.racao de SSVR = 2. 600 mg/l, a 
2a fase com SSVR = 3.000 mg/l, sendo est.a interrompida por 17 
dias devido a paralisacao da saira de laranjas no final do 
ana. quando o lodo foi mantido a uma temperatura em torno de 
4°C com aera~ao e adic.3.o de substrata. Ap6s este periodo houve 
21. nec:essid.3..de de r8adapta~ao do lodo, pois o mesmo apres8ntava 
pequenas concentra~Oes de micr-organismos. Para est-a readapt-a-
::::ao fci neces:s3.rio um periodo de 10 dias. seguido pelo restan-
te das operacoes da 2"' fase e a 3"' rase com SSVR = 2.000 mg/1. 
Foram realizados descartes de lodo antes do inicio de cada 
operacao~ mesmo asslm observou-se urn certo aumento na cone en-
tra~ao de SSV no lodo no decorrer dos experimentos e, urn certo 
decrE>sc.1mo na :_=:s.e fase C2.000 mg/l). devido ao aumento do volu-
me de lodo que sra descartado. 
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Na Tabela A. 3. CP.n:exo P. .... J sao most:r-ados OS valo-
res das concentrac;Oes de s6lidos suspensos durante as opera-
~Oes e na Tabela A.4. sao mos~radas estas concen~ra~Oes duran-
teo periodo de readaptacao do lodo. Na Tabela A.5. sao a pre-
sentados os valores dos descartes realizados para se manter as 
concentracoes desejadas de SSVR, bern como as concentracoes de 
SSV no lodo antes do descarte. Nas Figuras B. 4. a B. 6., do 
Anexo B~ sao apresenladas as concentracOes de s6lidos sus pen-
sos totais~ fixos e volateis no lodo durante a execuc;ao do 
experiment.o. 
4.4. DOSAGEM DE NUTRIENTES 
FIGUEIREDO C1977) e NOUR C1990) verlricaram que 
o efluente da indUstria citrica apresenta baixos val ores na 
concentracao de nutrientes, asslm considerou-se estas concen-
trac6es iguais a zero para efeito de dosagem neste experimen-
to. 
Devido as limi lacOes do laborat.6rio f'oi 
possivel realizar an&lises da concen~racao de ni~rogQnio, porGm 
fo1.. monitor ada a concentracao de f'6sf'oro t.ot.al do efl uente. na 
forma de. :fosf at..o C mt§t.odo do ?..c:i do -3-sc::Or bi c:oJ. 
Ps analises de f6sforo foram realizadas sema-
nalmente. os resultados obtidos sao apresentados na. Tabela 
A. 6. CAJJ.exo N. bern como os val ores de DBO do residua brut.-o e 
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as concentracOes de I6sforo necessarias para at.ender a relacao 
D80:N:P ado~ada segundo NOUR (1990). Na Figura 8.7. CAnexo 8) 
e mostrado o gr8.fico da concentrac.3.o de DBO em funcao da con-
centracao exisLente de f6sforo no efluenLe e a concent..racao 
necessar.1a para at.ender a relac;ao DBO:N:P. Neste grafico pode-
se observar que a dosagem de f6sforo e just.ificada. pois est. a 
concentracao no residua e aproximadamente 13% da necess.3.ria, 
porem na pr.3.t.ica poder-se-ia t.rabalhar corn relacao 100:5:1 e 
considerar a concent.racao de f6sforo exist.ent.e no efluen~e 
bruto. 
4.5. COMPORTAMENTO DO pH 
0 residua brut.o apresent.ou durante o experimen-
to uma predominancia de valores de pH elevados~ 





de s6dio para a limpeza de equipamentos na i ndUst.r i a. Out-ras 
vezes o pH do residua bruto era baixo e era feit.a uma correcao 
an~es da chegada do efluen~e na ETE da indus~ria com cai mi-
cropulverizada. Para a realizacao do experimento o pH era cor-
rigido como descriLo na metodologia. Ocasionalmente o efluen~e 
bruto apresent..ou valores menores de pH, sendo entao utilizado 
diretamen~e nos reat.ores. 
Observou-se que mesmo quando o pH do ef'luente 
apresentava 'Ialores baixos Cern torno de 5,0), o pH no lnterior-
dos reatores, ap6s o enchiment.o. estava na faixa de 6,0 a 8,0. 
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Esses valores de vazao de ar e de oxigE>nio mos-
"lraram-se sufi-:::ient.es para o processo bJ.ol6g.1co de "lrat..ament..o, 
pols result-aram em concent..rac;Oes de OD 2: 3,0 mg/l no reat-or, 
logo ap6s o f.1nal do periodo de enchiment..o. N.3.o foi possivel o 
est..abeleciment..o de urn balanc;o de massa de oxigE?nio nos reat..o-
res devido a .lmprecJ.sao nas det..ermina~Oes de vazao dos gases 
aplicados. 
0 pequeno compressor que fornecia ar para 0 
reat..or A proporc.lonou durante o exper.1ment..o concent..rac;Oes de 
OD na faixa de 3~0 a 7.0 mg/1, sendo que quando as concentra-
c;Oes chegaram pr6Y-.imas ou iguais a 3,0 mg/l era realizada lim-
peza nas pedras do difusor. Devido a impossibilidade do con 
trole mais efetivo da vazao de aplica~ao de oxigenlO puro. 0 
rea tor B apresent..ava ap6s 0 enchiment..o concent.racOes de 
OD 20,0 mg/l por~ant..o em excesso. 
Na Tabela A. 8. do A.nexo A, sao most.rados OS 
valores das concentra~Oes de ox.1gE>nio dissolvido nos Rea t-ares 
A e B duran~e o experiment.o. 
4.7. SoLIDOS SEDIMENTAVEIS 
Durante a realiza~ao do experimento observou-se 
que. no tempo det.er mi nado para 0 periodo de sedimen~ac;ao 
C0.5 h), esta opera.c;3.o se reali:::ava com facilidade. pois cc:or-
ria. a format;3.o de flocos grandes e com alta velocidade- de se-
dimen~a~ao. Em algumas operacOes~ anLes mesmo do transcor-rer-
des~e ~empo~ ~ado o material sOlido ja se encontrava deposi~a-
do abaixo do nivel de drenagem do efluen~e tra~ado. o que re-
sultava numa excelente remocao destes componen~es. 
Essas observat:;Oes f"oram conf'irmadas nas an3.li-
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\reis praticamente ine;v-.istentes r.:o efluente t.ratado CTabela 1\ 0 .--...-----
do Anexo A), apesar da grande var1acao deste parametro no e-
fluente bruto, o que pede ser observado na Figura B.12.CAnexo 
8). 
4.8. S6LIDOS SUSPENSOS 
A remocao de s6lidos suspensos nos reatores foi 
bast-ant-e variada no decorrer- des experimentos, ocorrendo 
ma1ores variacOes nas operacOes com menores periodos de rea-
c~o, ou seJa, de 0,0 a 1,6 h, pr~nc~pa.lment..Go na.s pr i meed r as 
operacOes com SSVR = 2.600 mg/l~ o que pode ser ju:st.ificado 
OS periodos de 
3,0 eo 4,0 b. est.as se mant.iveram mais estaveis. 
Nas cpera;;:Oes da 2~ e 3~ fases observou-se me-
nor varlac;ao nas porcent.agens de remoc;ao de s6lidos suspensos. 
obt.-endo-se val ores na f ai xa de 84 a 99~-~ par a a.pl i cat;3.o de oYi-
g9nlo puro e 88 a 98% para aplica~ao de ar. 
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Observou-se Lamb9m que nas 
residue bruto se apresentava com concentracOes ma~s 
ocorrlam melhores porcentagens de remo~ao. Isto pode 





tadas essas porcentagens de remocao. nas Figuras 8.13. a 8.18. 
CAnexo B), sao apresentados graficos das porcentagens de remo-
cao de s6lidos suspensos em funcao dos periodos de rsa~ao. 
4.9. DEMANDA QUiMICA DE OXIGENIO CDQO) 
Os valores de remocao de DQO mostraram-sa cres-
cent-es conforme se aument.ava o periodo de rea~ao, ou seja~ nas 
operacOes onde, al9m de permanecer no periodo de enchimento 
sob aerac;ao por 2,0 h, o residua permanecia no periodo de rea_-
c;ao por urn intervale de tempo maior sob aerac;ao e mistura Cpe-
riodos de reacao de 3,0 e 4,0 h), 0 sistema apresentava_ melhor 
efici9ncia na remocao de DQO. 
N3.o oc:orreu boa correla!;ao entre a variat:;.3.o nas 
concent-rac;Oes de SSVR e os valores de remoc;§.o de DQO. sen do 
observados menores valores de remoc;ao quando usavam-se menores 
periodos de rea~ao para SSVR = 3.000 mg/l sob aplica~&o dg ar, 
nao ocorrendo o mesmo com aplicacao de oxigenio puro. 
A apllcac;ao de oxigE?nio puro apresentou durant-9-
miximo de 96~,~ CSSVP. = 3. 000 mg/-l e periodo de reac;ito = 4,0 h), 
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enquan~o a aplicacao de ar apresen~ou sua remocao max~ma de 
83% C SSVR = 2. 500 mg./l e peri oao de r-ear.;ao = 4 ~ 0 h). Nas Tabe-
las A.16 e A.17. CAnexo JD sao apresentados OS val ores das 
porcen~agens de remoc&o de DQO para cada periodo de r-eacao, 
de oxig8nio puro. Nas Figuras 8.19. a 8.20. est-es valores 
tao graficamente relacionados. 
4.10. DEMANDA BIOQVfMICA DE OXIGENIO CDBO) 
es-
Pelas Figuras 8.21. e 8.22. CAnexo 8) e Tabelas 
A.18. e A.19. CAnexo A) pode-se veri£icar que o comportamGnt.o 
das porcentagens de remocao de DBO e semelhante> ao ocorrido 
para a DQO~ apresentando apenas valores urn pouco superiores. 
Isto pode ser verificado nas Figuras B.23. a 8.28. CAnexo B) 
onde sao mostrados OS graficos de remocao de DQO e DBO, por 
periodo de reacao, para as 3 etapas do experimento e aplica-
cOes de ar e oxigenio puro. A superioridade dos val ores de 
remo~ao de DBO sabre os de DQO. evidenciam adapt.abilidade 
microbiol6g~ca na degradacao da fracao org.3.nica do residua. 
A maior remoc;ao de DBO ocor-r-eu com aplicac;ao d;;. 
oxig&nio puro, SSVR = 3.000 mg/l e periodo de reac;ao = 4,0 h, 
atlngindo 97~. Ja com aplicacao de ar o valor m.3.ximo foi de 
87?,; CSSVR = 2. 500 mg/l e periodo de r-eac;:ao = 4, 0 h). 
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.il 'i; 
"*"• .J. .J. • EFEITO DA RELA~AO TEMPO DE REA~AO/TEMPO DE 
CTR/TE) NO DESEMPENHO DO SISTEMA. 
ENCHIMENTO 
As operacOes realizadas nos experiment.os pro-
porclonaram relac;Oes TR/TE = 0.0 a 2,0. o que S. most.rado nas 
Tabelas A.20. a A.23. CAnexo AJ. Nessas tabelas pode ser ob-
servada a inf"luG>ncia desta relac;ao no desempenho do sist.ema, 
verif'icando-se que nas tres f'ases do trabalho a ef'ici9ncia do 
sistema, em termos de remo~ao de DQO e 080, mostrou-se cres-
Nas Figuras 8.29. a 8.32. CAnexo 8),sao apre-
sentados graficos de remor;::.3.o de DQO e DBO. em funcao da rela-
c;ao TR/TE. para as tres etapas do experimento e aplicacOes de 
ar Q oxigQnio puro. 
0 que se abservou foi a import.ancia do tempo de 
reacao na remocao de mat9ria organica, o qual mostrou-se mais 
import-ante que a concentracao inicial de s6lidos suspensos 
volateis no reat.or. Este fato da uma indicac;ao de que a fre-
qUencia de retirada de lodo entre os ciclos pode ser diminui-
aa. desde que mantidos os tempos de enchimento e reac;ao. 
4.12. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES CINETICOS 
Os coeficientes cin9tlcos foram de~erminados 
no .6.nexo C. e apresentado urn resume da determi nat;3.o des coefi-
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c~en~es cineticos para aplica~ao de ar. 0 mesmo e apresent-ado 
na Tabela para aplicacao ae oxlgenlo puro. Os result--ados 
finais da de0ermina~ao sao apresentados na ~abela 4.2. 
Tabela 4.1. Resullados das determinacOes dos 
coe!icientes cin9ticos 
Aerac;ao 
Coe.f i ci ent.es Apllcac;:ao de ar Aplicac;:ao de Oz 
k Cd- 1 ) 0~78 0,62 
Ks Cmg/l DQO) 958,35 162~48 
kd c d- 1 ) 0,26 0,21 
y c mg SSV / mg DQO) 0,31 0,82 1 -1-
De posse destes dados Ioram determinados ~' ~m 
e U. 0 valor de ec foi obtido at.raves das 
medi.o 
medias dos 8c 
determinados atraves da equacao 3.1. para cad a operac;.ao. OS 
quais estao apresentados nas tabelas resumo das 
CAnexo C). Na Tabela 4.3. sao apresentados OS resultados fi-
No .Anexo ,- sao apresent..ados OS resultados das 
analises de regressao linear realizadas para a determina;;;ao 
dos coef i ci ent-es ci nE>t..i cos. bern como os gr.3.f"i cos on de .for am 
plotados os pontes e as retas resultant.es. 
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Tabela 4.3. Resultados das determ~nac;:oes de ~-'• 
Aera£;.3.o 
Apl~cac;:ao de ar Aplicac;:ao de Oz 
1-1 c d-
1 ) 0,13 0,44 
!-! Cd-
1 ) 0,24 0,51 
m 
u c mg DQO / mg SSV d) 0,42 0,54 l . l 
ec c d) 
mS.di..o 3,25 2.35 
Os resul~ados das analises de regressao apre-
sen'taram coeficient.es de correlacao muito baixos, most.rados no 
Anexo C, porem esta baixa correlac;:ao pode ser justificada pela 
grande varlacao na concentracao inicial de substrata. Est a 
grande variacao ocorreu porque se trabalhou com o eiluent.e 
liquido industrial, o qual teve que ser armazenado para a rea-
lizacao dos experimentos. Alem disso, como se coletou o despe-
jo citrico em dias diierentes. houve tambem a natural variacao 
das caracteristicas do liquido. Em outros trabalhos ocorreu 
just.amente o contrario, como por exemplo o trabalho de ORHON, 
et. at. C1986), onde e utilizado um efluente sintetico que 
garantia uma DQO afluente praticamente const.ante de 380 mg/l 
5,0. 0 mesmo observou-se em METCALF & EDDY C1991), que quando 
apresent.am o exemplo de de"Lerminacao dos coeficient.e cinEticos 
utilizam dados cuja concent...rac;ao inicial de sub.str.atc e cons-
'lant.e CDBO = 300 mg/1). Nest..e est..udo foram utilizadas as con-
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cen~racOes de DQO para cada operacao realizada no slst.ema e 
nao o valor m4dio. A carac"t..erlzac;.3.o do ef'luent.e brut.o, a-
present-ada neste capit..ulo. mos"t-ra as m9dias dos result..ados de 
t-odas as an2tlises realizadas no e.fluent-e brut-a e seus res pee-
t i VOS des vi OS padr ao. 
Os resultados obtidos nas det.erminac;Oes dos 
coeficientes cin9ticos permit-em est.abelecer algumas discus-
sOes: 
o coeficiente Y apresen-tado na aplicaciio de oxig9nio puro e 
maior que na aplicacao dear, o que vai ao encontro com as 
melhores eficiencias apresentadas pela aplicac;ao de oxigenio 
puro. Est.e result-ado indica uma maior quantidade de eel ulas 
quant2dade de substrat-o geradas para uma mesma 
evidenciando uma maior transf'ormac;.3.o da materia 
aplicado~ 
org3.nlca 
solUvel em materia organica insolUvel; 
o coeficiente de decaiment-o end6geno Ckd) apresent..ou-se urn 
pouco ln:ferior para a ut-ilizacao de oxigo?nio puro que para 
utilizaGao dear, o que implica que o decalment-o end6geno e 
maior para o sist-ema onde foi utilizada a aplicac;ao de ar 
comprim~do; ~ 
o coei'icient-e cons-t-ant-e especi:C~co de rg,a.c~o Ck) ~prc;;;:.so;Qnt.-o-u 
urn val o: mal or par a apl i cac;:io de ar que par a o:":.::.. geni o puro, 
1.st-o nos da urn indicat.ivo que a laxa de reac;:.3.o ma1.or 
para aplicacao dear, pols a concent-racao inicial de subs-
tra.ta m9dia e a lemperatura no residtJo eram as mesmas pa.ra 
2s duas situac6es. Por outro lado. deve-se analisar 
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cs resultados para f.r!~ que e a taxa de crescJ.mento especi fi-
co. 
Os coeficientes Ks e os valores de for am 
det.ermina.dos graficament.e e ut.ilizados para a confeccao da 
Figura 4.1. Para tanto fol utilizada a equaoao 4. 1. , sendo 
atribuidos; va.lorG>.s a "$*' na ~qua<;ao propost..& por Monod, 
cri~a ~m METCALF & EDDY (1001). 
s 
I" = Ks + S c 4. 1) 
on de: 
== taxa especifica de crescimento Cd-.t); 
I" == t-axa especifica de cresciment.o max1ma Cd-
1); 
m 
Ks == constante de meia velocidade, concentrac;§.o de substrat-o a 
primeira metade da taxa de crescimento maxlmO Cmg/l); e 
s == concentracao de substrata 1 i mi t.ant.e do cresciment.o em 
sol ucao C mg/l) . 
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Figura 4.1. Perfia de cresclmento - taxa de crescimento es-
peclflco em funcao da concentracao substrato. 
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0 que se observa na Figura 4.1. e que o perf'il 
da aplicacao de oxig§nio puro apresen~a urn aumen~o rapido na 
t-axa especifica de cresciment.o ao se aument.ar a concent.racao 
de subst-rata. at.,ingindo a taxa especifica maxima a concentra-
Por out-re 
lado na aplicacao de ar o perfil e menos agudo, o que indica 
urn cresciment-o menor com o aumento da concenlracao de subs~ra-
to. Outro asp8ct.o que se pode observar sao as const-ant.es de 
mei a vel oci dade C Ks) • com urn val or bern mai or par a apl i cacao de 
ar CKs = 958 mg/l DQO), que para aplica<;:ao de oxigenio puro 
CKs = 162 mg,/.l DQO), ou seJa~ par esta constante representar a 
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4.13. DETERMINACAO DE EQUEACoES REPRESENTATIVAS DOS SISTEMAS 
Pel 0 fa "l-o de nao SG> saber dt~ an'Lemiao OS modgl OS 
de equa~Oes represen~a~ivos dos sis~emas, forarn leslados va-
rios modelos de regress.3.o de f'unc;Oes lineariz.3.veis para o con-
JUnLo de 18 dados experimenlais CTabelas A.16. e A.17.). 
As variaveis independent.es, SSVR e Tempo de 
Reacao Cperiodo de ench1mento ~ periodo de reacao), foram ~n-
cluidas sucessivamente nos modelos de modo a abler aquelas que 
cont-ribuem mais significativamente para a explicac;3.o da varia-
c;ao da eficiencia Cporcentagem de remocao de DQO), estando OS 
resultados apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 para os sistemas 
com aplicac;ao de oxig9nio puro e com aplicac;ao dear, res pee-
"li va.mente. 
Com base nos resultados das Tabelas 4. 3. e 
4.4., observa-se que a variavel independen~e SSVR rracament..e 
se correlaciona com a variavel dependen~e explicanda somente 
em tarno de 1% da variacao da remocao de DQO ao pas so que a 
para os Sls~emas com aplicacao de o>agenlo puro e ar. 
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Tabela 4.3. Hodelos de r-egressao par-a......, si:st.e-ma 
com aplica~ao de oxigenio puro. 
VARIAVEL DEPENDENT£: PORCENTAGEM DE RENO<;:AO DE DQO 
ORDEM COEF. DETERMINACAO Cr 2 ) VARIAVEL I NDEPENDENTE 
: 0,86392812 TP 
1 0,81072348 TR2 
1 0,01379209 SSVR2 
1 0,01084434 SSVR 
2 0,90104242 TR, TR2 
2 0,87772021 TR, SSVR 2 
2 0,87477247 SSVR, TR 
2 0,82451557 SSVR2 , TR2 
2 0,82156782 SSVR, TPz 
2 0,06551232 SSVR, SSVR2 
3 0,92944044 SSVR, TR2 SSVR
2 
3 0,90483451 TR, SSVR, TPz 
3 0,90188676 SSVR, TR, TR 2 
3 0,87623579 SSVR, SSVR 2 , TR2 
4 0,95655474 SSVR, TR, SSVR 2 , TR2 
VARIAVEL DEPENDENT£: log DA PORCENTAGEN DE REMOCAO DE DQO 
1 0,82498303 TP 
1 0,01282220 SSVR 
2 0,83780523 SSVR, TR 
1 0,87144278 log TR 
1 0,00985997 log SSVR 
2 0,88130275 log SSVR, log TR 
VARIAVEL DEPENDENT£: ln DA PORCENTAGEN DE RENOCAO DE DQO 
1 0,82496974 T..C 
1 0,01282197 SSVR 
2 0,83779171 SSVR. TR 
1 0,87143401 ln TR 
l 0.00985918 ln SSVR 
2 0,88129321 ln SSVR, ln TR 
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Tabelc. .·'- -·' -:r. -:. de :-egressiio para. -~ sistema 
com apllcacao de ar. 
V/.IRLL'\\/EL DEPENDENT£: PORCENTAGEM DE RE~10t;:AO DE DQO 
ORDEM COEF. DETERMI NAGAO Cr z_ V?RIAVEL INDEPENDENTE _) 
1 0,86332085 TR 
1 0,82765436 TRZ 
1 0,00708858 SSVR 
1 0,00508227 SSVR 2 
2 0,87138204 TR, TR2 
2 0,87040943 TR, SSVR 
2 0,86840312 SSVR~ TR 
2 0,83474294 SSVR, TRz 
2 0,83273663 SSVR 2 , TR2 
2 0,05612520 SSVR, SSVR2 
3 0,91944605 SSVR, TR, SSVR2 
3 0,88377957 SSVR, 2 SSVR , TR2 
3 0,87847062 SSVR, TR, TR2 
3 0,87646430 TR, SSVR 2 , TR2 
4 0,92750724 SSVR, TR, SSVR 2 , TR2 
VARIAVEL DEPENDENTE: log DA PORCENTAGEM DE REMOGAO DE DQO 
1 0,80191619 TR 
1 0,01042212 SSVR 
2 0,82233731 SSVR, TR 
1 0,82646270 log TR 
1 0,01368447 log SSVR 
2 0,84004717 log SSVR, log TR 
V?RIAVEL DEPENDENTE: ln DA PORCENTAGEM DE REMOt;:AO DE DQO 
1 0,80191953 TR 
1 0,01042208 SSVR 
2 0, 81234161 SSVR, TR 
1 0,82646706 ln TR 
1 0,01368498 ln SSVR 
2 0,84006203 ln SSVR, ln TR 
69 
Quando for-am incluidas 4 variaveis. au seja, 
~SVP.. Tempo de Rea~ao~ SSVR 2 e TR2 , obteve-se valores de cor-
rela,:;§.o CrJ de 0, 978 para apl~cac;:ao de oxigSnio pure e 0. Q63 
para aplicacao dear, ou seja. coeficient.es de determinacao 
de 0,957 e 0,928, respectivament.e, signif'icando que as 
equa~Oes de regressao com es~as vari2tveis expllcam 95,7% e 
92~89.% da variacao da porcent..agem de remoc.3.ade DQO. 
Assim as equa~Oes que represen~am os sist.emas 
sao: 
- aplicacao de ar 
EFI = 164,24- 0,11SSVR + 0,000023SSVR2 + 18,37TR- 1,31TR2 
- aplicacao de oxigenio puro 
EFI = -159,63 + 0,14SSVR - 0,000027SSVR 2 2 + 16,76TR - 0,89TR 
onde: 
EFI = estimativa da porcentagem de remocao de DQO; 
SSVR = S6lidos Suspensos Vol.3.teis no Reat.or; e 
TR = Tempo de Reacaop Cperiodo de enchimento + periodo de 
reac3.o). 
Com o objetivo de assegurar que as equac;:Oes 
obtidas eram ;epresentat-ivas de aplic3..dc c:: T =<:::-+ = ·~·--·-'> '-'""-" 
F obt.endo-se valor de F == 71,56 para aplicac;ao de ox1.gf?nl.o e 
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41 , 58 par a apl i ca~ao de ar. Compar an do com c F crittcv, fi CO!J 
provada es~a~isticamente a existencia de regressao ao nivel de 
s~gnific~ncia de 5%. 
4. 14. EXEMPLO DE APLICACAO UTILIZANDO OS COEFICIENTES 
CINETICOS OBTIDOS 
0 exemplo utilizado para comparacao entre os 
dois t-ipos de aplicacao de aerac;ao, est.-a apresent.-ado no Anaxo 
D. Observou-se que as resultados para o mesmo efluente, consi-
derando para os doi casas valores iguais de SSVR, concentracao 
inicial de substrata CDQO) e condicOes ambiant.ais CpH, nu-
tr2entes e temperatura), a aplicacao de oxigenio puro apresen-
tou ~\rolume de reator necessaria para tratamento 1,29 vezes 
menor que para aplica~ao de ar. 
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5. CONCLUS6ES E RECOMENDAC6ES 
Atraves dos resultados obtidos para as condi-
~oes do trabalho, pode-se chegar as seguintes principais 
clusOes; 
con-
o sistema permlte 6timas porcentagens remocao de DQO e DBO 
tanto para aplica~ao de ar como de oxigenio puro, sendo ob-
tidos para DQO valores de 83 e 96~~. respectivamente, e 
DBO 87 e 96%, respectivamente; 
pare.. 
nao foi verificada nenhuma correla~ao entre porcenlagem de 
remo~ao de DQO e DBO e concentra~ao de s6lidos suspensos 
volateis no reator, pelo menos nas concentra~Oes utilizadas, 
d~ lode do r~a~or m~nor; 
observou-se um aumen~o na remoGao de maLeria organica quando 
foram utilizados maiores ~empos de rgacao, como 3 s 4 horas, 
tonando 0 tempo de reacao um impor~ante parametro de 
to;- OS Lempcs estipulados para OS periodos de reacao sao de 
grande importa._n:.:::ia no desempenho do sistema. nas c:ondic;Oes 
em que foram oper-ados os reatores: 
IJOt .. ;:n .. :-se- UT:l aume-nto na eri ci §nc.l a do si sterna quando maiores 
val ores da rel ac;ao Tempo de Reac;:.3.o,/Tempo de En chi ment.o f"oram 
ut.illzadas 
o sist.ema assimila com facilidade baixos valores de pH Cern 
t.crno de 5.0), proporcionando valores de pH no reator~ ap6s 
o enchimen~o. na faixa de 6,0 a 8~0~ valores estes tol era-
velS pelos microrganismos; 
a remocao de s6lidos suspensos esteve nas faixas de 84 a 
995\; e 88 a 98~·~ para oxig9nio puro ear. respectivament.e; 
OS valoreS de remocao de s6lidos sediment.aveis foram altos e 
pr 6xi mos a 1 00~. 
no periodo de enchiment.o devido a ocorrencia de baixos valo-
res da relac;ao F/M, observou-se que o sistema pode prover 
porcent.agens de remocao de DBO com valores de 76 porcent.o e 
56 porcent.o para oyigenio puro e ar, respectivamente, 
este periodo sendo apenas de 2 horas; 
mesmo 
os valores apresent-ados paara os coeficient.es cin8+....icos Y e 
Ks na apl~cacao de oxig9nio kpuro represen~am menores tempos 
de de~en~ao hidraulixo e por conseguinte menores volumes de 
rea~ores, o que foi con!irmado no exemplo de aplicacSo~ 
a analise de regressao mosLrou que a equa~ao polinomial 
segundo grau se ajust.ou adequadamen~e aos dados axperimen-
t-al s. sen do expl i cati va de 95, 7~·~ C r- = 0. 987) par- a a aplic:a-
c;ao de oxig8nio e 92.8% Cr == 0,963) para a aplicac;ao de 
o sistema de lodo ativado por batelada CLAB) mostrou ser uma 
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Para a realiza~ao de trabalhas futures recomen-
da-se: 
an-3.-llsar a eficiencla de trat-amento durant-e c periodo de 
ench1mento. o qual foi mantido fixo durante est-e tr-abalho. 
Observou-se durant-e o exper1mento que j2 hav.1a uma remocio 
inic1al naquele periodo; 
utilizar medidores de vazao de gas (flux6metros) de 
sao. Para que se possa ~ambem a~raves dos result-ados 
prec1-
obti-
dos, ver-ificar- o consumo de oxigEnio e de energ1a el et-r i ca 
para provimen"lo de ar comprimido, es~abelecendo uma compara-
t;ao de cust..os; 
realizar- comparac;Oes deste sistema corn as sistemas atualmen-
"le empregados para que se possa confirmar 
pratica do processo; e 
a aplicabilidade 
verificar a efici§ncia do sistema para remocao de nutrientes 
utilizando periodos de anoxia durante os periodos de 
men~o e de rea~ao. 
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ANEXO A 
Tabeia A.1 _ Comportamento das concentraqOes de sOiidos Suspensos r.o iodo durante o 
penodo de adaptaqS:o. 
:Penodo Reator A Reator 8 
{d) \SST {mqfi) ; SSF {mt,fi} !SSV (mqi!) SST (moll) SSF {mw·!; i SSV {mqi1) 
7 .. rr-1 594 1067 2267 578 1689 tOQt 
i2 2207 862 i 1345 3025 948 2077 
14 3957 1355 2602 3753 1226 2527 
16 4810 1530 3280 ' 5346 1439 3907 
19 6123 1716 4407 i 5570 1580 3990 
21 7857 2209 5648 8801 2469 6332 
26 8970 2370 6600 10394 2957 7437 
28 13840 3775 10065 11818 399&:. 8592 
Tabeia A .2 _ GoncentragOes de SOiidos Suspensos no iodo apOs a reahza9S.o da operagiio 
com volumes de efluente proporcionais a concentrag3o de SSV no lotio. 
:Periodo (dj, Reator !SST {mql~, ISSF {mqif} !SSV {mr',l!} j 
29 A 21172 5260 Hi912 
8 25264 7458 17806 
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Tabeia A.3. Concentraq.io de SOiidos Suspensos no iodo riurante a execu~o do experimento. 
rmq!fi Rea~o (h) (d) :ssT fmq!~~ !SSF {mqli) \SSV (mqfl} !SST (mqil} \SSF {mQii} ;SSV (mcul 
0.5 1 21170 6070 i 5100 34970 1 i 676 23:29L 
22890 5850 1 7040 23052 5506 1754E 
1.5 3 26622 6622 20000 31350 7516 2383< 
i .5 4 28630 8024 20606 27688 8270 1941 E 
1 a Fase 0.0 35418 11480 23938: 39892 1 0286 2960£ 
i .0 9 29726 7104 22622 20951 5681 1527{ 
3.0 10 29752 I 8510 21242 29646 8290 2135E 
3 _o 12 27366 9046 18320 34212 10946 2326E 
4.0 14 28072 9972 i 81 00 25830 8890 1694( 
4_0 i 5 :::1110 10770 20340 27910 9694 18216 
4.0 16 36196 12656 23530 25570 700? 18568 
4.0 i 7 34i 00 12212 2i 888 3648b 13452 23034 
20 41814 161 zo 25694 38040 14330 7371 0 
3.0 21 46686 17864 28822 42314 14545 27768 
2;3.. Fase 0.0 22 36558 13968 22590 41518 15074 26444 
3000 0.0 23 31620 9102 22518 I 28264 9610 18654 ~----~o~_=5--------=5~,~---~=s~3=o=4=6-----i~_74~376=6~--~,=B76~B~o~--~4=5~2~9~o--,---=2=1~3=7~2~---.~2=3=9~1~B 
3a Fase 
2000 
0.5 52 37~28 i7254 20274 32612 12646 19966 
55 38648 1 7 448 21200 58924 .27738 311 86 
1.5 56 43048 19960 23088 i 47932 iB524 29408 
. ~ 
I.D 57 46310 19605 26704 57002 22682 34320 
1.0 58 55075 25882 29194 59006 28276 30730 
4.0 62 38250 17652 20598 i 47450 29978 17472 
4.0 63 34606 1 6204 1 8402 33828 21596 
3.0 65 3008:4 13638 i 6446 ! 49118 21756 27362 
3.0 66 35090 i ~538 1955£ 44114 17160 26954 
69 36328 1 6296 20032 31016 1 i 31.2 19704 
i .5 70 419~0 i8~62 23388 31932 i0720 21212 
1.0 72 27800 10692 1 71 OB 38558 13088 25470 
1.0 73 28208 1 0066 18142 38350 11434 26916 
77 21826 7694 14132 32566 9270 23296 
0.5 78 38398 10398 28000 
Rl) ·?'3(>3h 7786 1 5250 27676 7294 20382 
0.0 81 2265!:' 7175 15484 27862 631 f 2i545 
84 
T aiJela A .4. Goncentra.-;Oes de SOiidos Suspensos no iodo durante o penodo 
de readanta~ao apos paraHz.a9So da safra. 
1 Penodo Rea tor A Rea tor B 
85 
Tabeia A.6. Vaiures cios descartes tie ioclo PDf 0Pt?Ta93G. 
SSVR : Operaq.ao: Penoclo de ' Reator;.. Reatm· 8 
{mq!l} ; Re-.a"9fiD (h) t SSV {mrJJi} ~Descarte {m!~ !SSV {rnqf~' i uesc.an:e i_mi;, · 
1 O.o 15100 13 23294 7i2 
. ' 0.5 17040 ~"::Q 1754b 290 ;,;,.>,J-' 
3 1.5 20000 t>OO 23834 7'1i 
4 1.5 20606 544 19418 455 
14 Fase 5 0.0 25938 843 29606 987 
2500 6 0.0 19760 480 18788 i 403 
~ 1.0 18744 399 30835 560 
8 1_.:) 2:262:2 674 1!''·270 35 
" J 3.0 21242 589 :21356 598 
10 3.0 18318 362 23268 71() 
11 4.0 18100 343 16940 226 
12 4.0 :20340 525 18216 353 
13 4.0 23530 470 18568 61 
14 4.0 :21888 355 20034 471 
15 ~A ..:t.V 25694 560 23710 484 
16 3.0 281322 75'1 27768 i 704 
2';3. Fase 17 0.0 2:2590 406 26444 b3B 
3000 iS l\ ,, 22518 401 18654 70 ' v.v 
19 0.5 18680 73 23918 634 
20 0.5 20274 224 19970 197 
21 1.0 21200 302 31168 846 
,-..,-. 
.0:::.£ 1.5 23353 459 :29408 776 
23 1.5 26704 65:2 34320 951 
24 1.0 :29194 767 30730 829 




19402 730 ' 21596 SB9 
?:.! "=' , ... 16448 541 '27362 1123 ~.v 
:28 3.0 19552 772 29654 1110 
3:.:: Fase 29 i .5 2003:2 802 19708 i 782 
2000 30 1.5 23388 974 :21212 869 
31 1.0 17108 597 23470 1058 
32 1.0 18142 677 :29916 1108 
33 O.b 14132 302 23296 970 
':• .. "I 0.5 17146 e.oo 28000 1143 ·.J""!" 
·":•t=:: 
~~ 0.0 15:250 426 20382 i 899 
36 0.0 15484 450 18545 706 
Tabela A.6. DBO e concentrag:Oes de fOsforo no eftuente bruto. e concentra90es 
necessilrias para obedecer a reiaqao DBO:N:P adotada. 
Data iDBO (n1g"!!J Gone. de \Gene. nee.' 
p (PPm) :de p (pnm} i 
07!12 ... " n 22 I I !'"t 0 
09/i 2 1276 r, 26 
"' i ~112 ib/5 ·-=· 3Z w 
i 6!12 ·'")~CJ"i ..:...::....r• 5 r.c: ~v 
i 9/12 1541 3 30 i 
16!01 1476 3 30 
21!01 1847 3 37 
23101 2041 6 40 
28/01 .. nr,:;..., 
" 
' 25 l ~~-..) I
30/01 118::.: ~ 24 
" 03/02 1816 4 36 
05102 1581 4 ""' ~~ 
14i02 1350 6 27 
09!02 1839 5 37 
media 1583 4 32 
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Tabe!a AJ. Valores cie pH dut;ante a rea!jzaqS:.o do experimento. 
Reator A Rea!or 8 
•Operagc3o!pH hr. pH cor. Lodo 'PH rea1 !PH ef.-_,...,..,.-=L.::;.o.:.c!.:.'-',-,-~-,-:ip:H reat. :pH ef.; 







? \ iO.O 
10 
... i\ i=< 
1\.!.-.J 
7.2 
11 ' 11.0 
12 ! 11 .3 
13 ; ':U) 









24 j i 1.! 
2~ ! 1 i .7 
26 ; 11 _t) 
~f ' 11.5 
28: 11.5 







35 : 11.0 
36 ( 11.1 
6.0 





















pH br. = pH do efiuente bruto 








































pH r-eat. = pH no reator a.pos o enchimento 




































































































































c " '-'·-' 
6.5 
7.1 
Tabela A.B. Conct:!ntra.qOes de 00 nos reatores no final do penodo de enchimento. 
Nota: 
SSVR !Periodo de iConcemJ:d~ao iGoncentra~o 
(rngfi) !Operaq3.oiReaq3o {h)jde 00 Restor lde 00 Reator 
· A (mqii) B {mq;) 
1 0 t::, 
? 0.5 
3 i.b 
4 i .5 
5 0.0 
2500 6 0.0 ?.0 >20 
? 1.0 7.2 >20 
8 1.0 4.6 >20 
9 3J) 7A .. v >20 
10 3.0 6.5 ·~ ,, 
11 4.0 5.0 >20 




14 ii.O 4.0 >20 
15 3.0 3.4 >20 
16 3.0 3.0 >20 
17 0.0 3J) >20 
18 0.0 4_0 >20 
19 0.5 5.5 >20 
20 0.5 6.0 >20 
21 
' 
1.0 5.8 >20 
22 1.5 5.9 >20 
?~ _ _, 1.5 5.7 >20 
24 i 1.0 5.7 >20 
25 4.0 3.8 >20 
26 4_0 4.8 ::-20 
2? 3J) 4.8 >20 
'l0 
.;;.v "' r~ w.v 4.5 >20 
29 1.5 4.5 >20 
30 1.5 " ~ b . .;.. >20 
31 1 .0 5.0 >20 
32 1.0 5.5 >20 
~~ 0.5 n • >20 ~.j ~-i 
34 i (i_!i 5.5 ::--20 
30 0.0 5.5 >20 
36 0 ,, .v "" ~-V >20 
SSVR = SOiidos Suspensos Voiatels no Restor. 
Tabeta A.9. SOiidos Sedimer.taveis. 
Fases SSVR iSQHdos Sed.!SOiidos SecLiSOiidos Sea.: 
1 {m~~f!J 'noEL Bruto •Ef. Reator A \EL Reator B 
{mUD (mU1} (mill} 
13.0 Nn NO 
i 4 _(): 0.3 Nr~ '-' 
r. 
'' 
; ,, ,, ' 
~-V l."-' v.! 
92.0 0.8 0.5 
4.5 0.6 0.3 
2500 14.0 ND ND 
2tL0 ND ND 
,, " 
.!..V 0.? ND 
44.0 ND ND 
13.0 ND ND 
40.0 NO NO 
55.0 NO NO 
120.0 ND NO 
124.0 ND ND 
60.0 0.1 ND 
24.0 ND .. ~ 
"'-' 
26.0 Nn ND 
H 3000 i l::!O.O Nu NO 
36.0 NO NO 
26.0 ND ND 
15.0 ND ND 
55.0 ND 0.2 
50.0 !I. I ..... .. u ND 
20.0 NO NO 
5.0 Nn NO 
5.0 Nu NO 
-i 1,::;. 1\ ND ND l·..J.V 
4.0 ND NO 
12.0 NO NO 
I!! 2000 30.0 ND ND 
20.0 ND ND 
1qo.o ND ND 
180.0 ND ND 
>200.0 ND ND 
20.0 NO ND 
140.0 ND ND 
Nota: 
ND = ffio cletectaclo em an3iise. 
SSVR = SOiidos Suspensos Volateis no Reator. 
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Tabeia A.1 0. Rem~ao de Soiictos Suspensos Totals com apiica:9S.o dear. 
rase SSVR 'Penodo de i SST no Ef. SST no Ef. i Eficiencia : 
~mq/J) 1Reaq.3.o (h) iBnrto {mq/i) : Tratado (mQil}; fo/::} 
0.0 303 65 79 
~ c 508 •~n 73 V.';,.J !.:::iO 
1.0 34? ?! 77 
1.b ~45 148 40 
?£\ I 39t: 
"'" 
.,,, 
~.v ~- -~ 
4.0 i 485 20 9b 
0.0 774 20 97 
0.5 626 53 92 
;; 3000 1.0 729 26 96 
1.5 I 476 18 96 
3.0 1?19 19 98 
4.0 506 16 97 
0.0 250 41 84 
0.5 418 _,_ ~" 9~ I 
!H 2000 1.0 541 47 91 
1.5 502 22 96 
3.0 1489 20 99 
4.0 536 14 97 
Tabeia A.i i. Remoqiio de SOiidos Suspensos Totais com apiica~o de oxiqenio pure. 
Fases SSVR ! Perlodo de 1 SST no Ef. i SST no Ef. j Eficiencia i 
{mq/!} f Reag3o {h) i Bruto {ma!Q ~ Tratado (mq/i} : (O/o} 
0.0 303 31 90 
0.5 508 109 79 
1.0 342 60 
i .5 :245 128 
2500 i 82 ~--~~----~~~------~~----~ 
48 
3.0 ?i>O ~•v 38 90 
4.0 485 15 97 
0.0 774 19 98 
0.5 6;26 74 88 
3000 1.0 729 17 98 
1.5 476 <C ,.., ?i? 
3.0 1":>19 4~.)' 9? 
4.0 506 21 
,, "' 250 . .., . .., v ....... ~' 
0.5 418 25 94 
2000 1.0 541 58 89 
1.5 502 20 96 
3.0 1489 •J""" _, 98 
4.0 536 14 97 
Nota: 
SSVR = SOiidos Suspensos Voiateis no Reator. 
91 
Tabela A.l :2:. RemogS.o de SOiicios Suspensos Fixos com aplicagSo dear. 
Fases SSVR ! Penodo de : SSF no Ef. SSF no Ef. · Eficit?ncia 
(moil) ! Reaqao (h) !Bruto {mq/i) i Tratado (mq!J); (D/o) 
0.0 109 18 83 
nn 
':iJ 0.5 251 
! 2500 i .0 I 83 15 8~J 
i .5 84 31 63 
156 5 97 
4.0 235 I 7 97 
0.0 456 5 99 
0.5 121 8 93 
3000 1.0 294 6 98 
' 
1.5 132 4 97 
3.0 436 4 9~ 
4.0 14t 99 
OJJ 106 10 91 
0.5 6/ 5 93 
Iii 2000 1.0 116 7 94 
1.5 239 8 97 




Tabela A.i 3. Rem~:3.o de SOiidos Suspensos Fixes com apiicat;a de oxiqenio puro. 
' Fases ~ SSVR ! Periodo de l SSF no Ef. ! SSF no Ef. : Eficiencia ' 
{mq/J): Rea9ao (h) !Bruto {mq/!) 'Tratado {mqil)' /0/<·.\ \ , '"'! 
0.0 109 4 96 
0.5 251 17 93 
2500 1.0 a~-,:; ! 32 
i.b 84 22 74 
85 '7• 1\ 156 24 v.v 




0.5 121 16 87 





., !=,. 132 
" ·-~ 3.0 4"""''" ,:00 B 9R 
4.0 147 5 97 
0.0 10b 6 94 
0.5 67 2 97 
iii 2000 1.0 116 11 91 
1.5 9':1Q -~- 6 97 
3.0 736 8 99 
4.0 245 6 98 
Nota: 
SSVR = SOiidos Suspensos Voiateis no Reator. 
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Tabeia A.i 4. Remrn;So de SOiidos Susoensos Volateis com apiicag-3o cie ar. 
iase SSVR ! Penodo de SSV no EL SSV no Ef. i Efich?ncia 
(mqi1) i Reag3o {h} ;en.rto {mqfi) ; Tnatado (mqii): {CVo) 
0.0 194 47 !b 
0.5 257 111 57 
2500 i 1.0 :::-!5'3 62 76 
------~------~~------~~r---~~ 1.5 i 61 11/ 27 
. , r, o"'}if•"'} 
·•7 i 
....,_v .;..-r..:;,. ,;;;..; 89 
4.0 250 "!.·..,. ·~ 95 




I! 3000 1 r. 435 19 96 
1.5 ~-- 14 ,;)"'t"'t S6 
3.0 783 15 98 
4.0 359 14 96 
0.0 144 31 78 
0.5 35i 31 91 
Ill 2000 1.0 425 40 91 
1.5 263 14 95 
3.0 753 13 98 i 
4.0 291 10 97 
Tabeia A.15. Rem0930 de S6iidos Suspensos Votateis com apiica~o tie oxiQenio puro. 
Fase SSVR ! Petiodo de ~ SSV no Ef. SSV no EL i Eficiencia 
(mqJJ) ! Reaq3o {h) ) Bruto {mQII) ! Trataclo (mq/1} 1 (O/c) 
2500 
3000 




















SSVR = SOhdos Suspenso Volateis no F.:eator. 
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194 27 








~-- -~ ., .... 
'"' 783 15 
:3o9 14 

























Tabeia A.1 S. Remoq.3o tie DC,lO com apiicayao cie ar. 
F8.St::'S SSVR f"'enodo de ! DQO no Ef. : DQO no Ef. Eficit?ncia. 
{mq.i!) · Rt?aqao (h) : Bruto (mct!i) ~ Tratado {mq/i) : {O/o) 
0.0 2986 1488 50 
0.5 1467 558 62 
1.0 328::: 122b 63 
1.5 it135 5;:;~ bb 
2295 547 76 
4.0 2304 403 B3 
0.0 2721 1459 46 
0.5 3947 2107 47 
li 3000 1.0 3331 1697 I 49 
1.5 j 3115 1116 64 
3.0 3356 ?14 79 
4.0 3474 £39 
0.0 2760 1803 35 
0.5 3226 1628 50 
Iii 2000 1.0 3340 1 '"'"' .... b .. :rf 51 
3149 1445 
3629 788 3.0 78 
2667 519 4.0 81 
Tabeia A.17. Rem~o cie DQO com acticag3o de oxiqE?nio pure. 
Fases SSVR ; Periodo tie j DQU no Ef. i DQO no Ef. i EficieP.cia. 
i I 'I''R - 'h) ,mQ!) ' .eagao \ iBruto {mqlJ) i Tratado {mqJI} · (Ohj 
0.0 2986 1356 55 
1467 471 68 
2500 1.0 3283 1003 69 
1.n i!J35 44t 71 
3.0 2295 -'":.'1")9 w.:.. ... 86 
4.0 2304 262 39 
0.0 2721 952 65 
0.5 3947 930 76 
~~ 
: f 3000 1.0 "l""l""'l."" 750 ..::s~..:JI 
1.5 3115 678 78 
3.0 3356 344 90 
4.0 3474 156 96 
0.0 2760 1164 58 
0.5 3226 1020 68 
2000 1.0 3340 814 76 
1.5 3149 725 77 
3.0 3629 284 
4.0 ''"'rr"T ·~~ .::.oo:· !O...:r 
Nota: 
SSVR = SOiidos Susoensos Voi3.~eis no Reator. 
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Tabe!a A.18. RemocE:o de DBO com ap!ica9E:de ar. 
iase; SSVF Penodo de ! DBO no Ef. DBO no Ef. Eficiencia 
" " 
Ill 
0.0 1377 607 56 
0.5 1502 n25 
25001 ~------~·~-;0~----~·~7~0~6~--------~5~6~8~------~6~7~ 
1 .5 1175 357 70 
3.0 1264 265 79 
4.0 1129 143 87 
0.0 1486 743 50 
0.5 1682 657 61 
: 3000 1.0 1713 6t>8 6'~ ' 
II'>C "?; 
~~u ! ' 1.5 1497 
3.0 2279 403 82 
4.0 2841 465 84 
0.0 1250 635 49 





1288 256 80 
4.0 1361 222 84 
Tabeia A.19. Rem()(f3o cle DBO com apiicagao de oxio£mio puro. 
Fases SSVR l Periodo de 1 DBO no Ef. DBO no Ef. Efici:§.rl'~ia 
{mq/!} Rea~ao {h) iBruto (m~li} 'Tratado {mql1} : (Gfo} 
0.0 1377 585 58 
0.5 1502 430 71 
2500 c_ ______ ~i~-·~)------~1~7~0~6~--------~"~-6~4~---------~7~~~ 
i _t) 1175 299 75 
3.0 79 
4.0 i129 47 96 
0.0 1486 361 76 
0.5 383 77 
3000 \ 1 .0 i 713 369 78 C----~~--~~~----~~----~ 1.5 1605 331 79 
3.0 22?9 1 i 6 95 
4.0 >'641 78 97 
0.0 i 250 321 74 
0.5 1554 378 76 
pr 2000 ------~1~.0~----~1~4~5~8~--------~2~9~7~'------~8~0~ 
1 .5 1 330 21 9 84 
3.0 1288 93 i 93 
4.0 1361 84 94 
Nota: 
SSVR = So!idos Suspensos Voiateis no Reator. 
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Tabe!a A.20. Ren;oyao tie 0()0 com apitcayao dear em fun·.;;i:o lias reiaqOes TR1TE 
testactas .. 
r-ases SSVR JTR;TE [X..:..?U no Ef. ' DQu no Ef. 1 Ef!oiencia ; 
{mq;1) ··Brutn (nlQ/i) ! Tratado (mq11} (':Of;j} 
0 .. 00 '>986 1488 ki'o 
-.J'-..' 
0 -~t:.. --~ 1467 558 62 
2500 0.50 3283 1226 63 
! 0.75 1535 539 65 
1 .. 50 2295 547 76 i 
I 2_00 2304 403 83 
' 
0 .. 00 ·~721 1459 I 46 
0_'?5 3947 2107 47 
II 3000 i 0_50 3331 1697 49 
0_75 3115 1116 i 64 
1_50 3356 714 79 
2.00 i 3474 639 82 
i o_oo 2760 1803 35 
' 0.25 '"U"'IoMr --.rnn 50 -:::!~· ... 0 IO.t:O 
lil 2000 ! 0_50 i 3340 i63? 51 
0.75 3149 1445 54 I 
• '"' 3629 788 78 i .-.JV 
2_00 --667 519 81 
Tabeia A.2i. Rem~o de OQO com apiicaqS.o de oxigenio puro em fungao das reia-
90es TRITE:_::te=-s=-ta=cla=s=--:_,---~--~-----,---,,-,-,---------
Fases SSVR !TRITE] DQO no Ef. 1 DGf:"J no Ef.. !Eficiencia · 
(mq/1} j 1 Bn.11o {mqfi) I Tratado (mq/1) f {Oib) 
: o_oo 2986 1356 55 
1467 4?1 68 
3"]83 1003 69 
1535 4ll7 71 I 
: 1_50 2295 322 86 
i 2_00 230ll 262 89 
: o_oo 2721 95" 65 
10.25 3947 930 76 
3331 750 ~~ {( 
3115 b?B 78 
!I 3000 ~: ;0~-5~0~----~~~-------7;;4-----~ 
j 0_75 I 
i 1.50 3356 
: 2_00 3ll7ll 





.;;o.::-:;; 1 .. 50 
·J"_sjQ 96~.7 
Nota: 
SSVR = SOlidos Suspensos Voia.teis no Reator. 
TRiTE = Tempo cle Reag;ao! Tempo de Enchimento .. 
96 
344 90 













SSVH i l RIT8 DE:•() no t::f. DBO nD t:f. : J::ficit?noia 1 
{mq!i} 
'0.00 
: 8ruto {mqji) 
;~77 
I~; ! 607 56 
0.25 1502 525 65 
2.5(/0 0.50 1706 568 67 -~~~--~~~------~~~--~~ 
0.75 1175 1 357 70 
1 .50 1 264 265 79 
1129 143 




1.50 2279 403 82 
2.00 2841 465 84 
0.00 1250 635 49 
1554 ~~~ f f v 0.25 50 
1458 698 
1336 478 
1288 •756 i i .50 80 
1361 222 : 2.00 84 i 
Tabeta A.23. Remog3o de DBO com apiicag.io de oxi9enio puro em fu09ao das reia-
~Oes TF~-rE~te~s=ta=·~a=·a~s~---~~=-~~==~~~---=~--~~~--~--~~~~~ 
Fases SSVR iTR!TEi DBO no Ef. DBO no Ef. iEficiencia i 
(mqil) i : Bruto (mt:Vl) i Tratado {mqi1) i 
'0.00 585 
i 0.25 15()9 430 71 
0.50 1706 464 
; 6 7k 1175 292 ......... <..i 
i .50 1264 79 94 
2.00 1129 47 96 
0.00 1'186 ?-1 ~1:1. 76 
0.25 1682 383 
!I i 0.50 1713 369 i 
0.?5 1605 331 
3000 78 ~~~----~~~~------~~~----=7~9 ! 
1.50 9·~79 116 95 
' 2.00 2841 78 97 




0.50 1458 297 
0.75 1336 219 
2000 80 ~~------~~~------~~----~8~4-
' 1.50 1?88 n~ 
""' 
93 
:2.00 i361 84 94 
Nota: 
SSVR = Soliclos Suspensos Voiateis no Reator. 
TRiTE= T ernoo de ReagS.oJTenl.oo de Enchimento. 
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
DBO (mg/1) 
~ Cone. de P -+- Cone. nee. de P 
Figura 8.7. Concentraooes de f6sforo necessarias para aten-
der a relaoao DBO:N:P e concentraooes de f6sforo 
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Operacao 
• pH do Br. corrigido + pH no Reator "A" 
Figura 8.8. pH no residuo bruto corrigido e pH no reator A 
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Opera olio 
• pH do Br. corrigido + pH no Reator 'B' 
Figura 8.9. pH do residuo bruto corrigido e pH no reator 8 
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Operac;lio 
• pH corrigido + pH do Ef. Restor A 
Figura 8.10. pH do bruto corrigido e pH do efluente tratado 
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Operaoio 
• pH corrigido + pH do Ef. Restor B 
Figura 8.11. pH do bruto corrigido e pH do efluente tratado 














20 ·- \f\w 
0 . J 
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Operaoao 
Figura 8.12. S61ido Sedimentaveis no residuo bruto nas ope-
raooes realizadas. 
Efici~ncia de Remocao (%) 
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Figura 8.23. Comparacao das remocoes de DQO e 080 com 
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Figura 8.24. Compara<;ao das remo<;oes de DQO e DBO com 
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Figura 8.25. Comparacao das remocoes de DQO e 080 com 
SSVR • 2.000 mg/1 e aplicacao de ar. 
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Figura 8.26. Comparaoao das remoooes de DQO e 080 com 
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Figura 8.27. ComparaQao das remoQoes de DQO e DBO com 
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·-+-- DQO - DBO 
3 3.5 
Figura 8.28. Comparacao das remocoes de DQO e 080 com 
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1.25 0.5 2 
~ SSVR • 2500 mg/1 +- SSVR • 3000 mg/1 ·· SSVR • 2000 mg/1 
Figura 8.29. Remocoes de DQO com aplicacao de ar para as 
relacoes TRITE testadas. 
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TRITE 
1.25 
~ SSVR • 2500 mg/1 +- SSVR • 3000 mg/1 
1.5 1.75 2 
··· SSVR • 2000 mg/1 
Figura 8.30. Remo(:oes de DQO com aplica(:ao de oxig~nio puro 
para as rela(:oes TRITE testadas. 
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0 0.25 0.5 0.75 1 
TRITE 
1.25 
~ SSVR • 2500 mg/1 +- SSVR • 3000 mg/1 
1.5 1.75 
SSVR • 2000 mg/1 
Figura 8.31. Remoc;oes de 080 com aplicac;ao de ar para as 
















0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 
TRITE 
- SSVR • 2500 mg/1 +- SSVR • 3000 mg/1 SSVR • 2000 mg/1 
Figura 8.32. Remoc;oes de 080 com aplicac;ao de oxig~nio puro 
para as relac;oes TRITE testadas. 
ANEXO C 
Tabela C.1. Resumo da determinaq:ao dos coeficientes cineticos do sistema com :a lica9ao de a.r. 
..... 
~ 
jT emperatura 1 So 1 S 1 Th T c I X (X .Th)I(So- S) 1 IS ~---, !Th I (So- S)i()( Th)-i - ·-1 !Tc 1 Flfv1 1 
L {"G) : (mq DQ0/1) (m DQO/~ I (elias) (elias) (m (elias) (1/mq) [(elias "*-1)1 (elias **-1) I (elias '*-1) I I 
15 I 2576 1720! 1.00 I 3.69 ! ' 2.34 '5.B14E-041 1.00 I 0.43 i 0.27 ! 1.29 I 
nr. l nr.n_.., I .. nnr I 1 l"o.l'\ I ... 1111 I no~o I 1 00 I r.:; "'O'>E o-• I 1 00 I 'l .,~ I tl .-... I 1 4' I 
,;:.',ij .::::7'"1""1"\ IQOOi .VVj ,.:..'i"tj .:::·v! .'JJj;;.J.,),_-"'1: --~. \.i--0~ -~'::![.-!, 
18 i :3379 I 1488 I 1.25 I 5.62 I 2000 I 1.32 . 6.720E-04 i 0.80 I 0.76 i 0.18 i 1.69 I 
i 7 ! 3072 I 1761 i 1.25 I 2.33 ! 2000 I 1.91 5.679E-04 l 0.80 I 0.52 l 0.43 /1.54 I 
25 1 3146 I 17q3 1 1 5o 1 2.35 11 2000 1 2.15 5.721E-OIJ I o.67 1 o.47 1 0.43 11.57 1 I I ' ' I 
2.1 i :;.-'533 I 1526 I 1.50 I 1.95 ! 2000 ! 1119 '6.553E-041' 0.67 I 0.67 I 0 51 I 1.77 I 
__ , I "8"1 I 14"9 I 1 -r, I "-· I "000 I 2 "" 16 B""E-04 0 ~;- I r. 4t'> I "97 I 1 4'> I 
.;:.V 1 L b 1 ~ 1 .t!J 1 ...1./b 1 ,;. · .~v , . u. ! .~t l .. , ~ 1 "-~· 1 ...... 1 20 i 3437 II 1430 I 1.75 II 1.05 I 2000 ! 1.74 I 6.993E-O'I! 0.57 I 0.57 i 0.95 I 1.72 I 
I I ' I I I I I I I ··~ I "!96 ' 6'"1 I ·=>50 ·1 " 70 i "000 I 2 69 I 1 577E-03 ' ~ •o ~ "' ~ '>7 • "~ ' L.:) ' '- ! "' \ .... ..... '• ... I . ' . • I V."1 l V.'-..if I J.<J. ! I _,_'-J 1 
9" ' 476? ' "41 · 9 ~o 1 1 "9 ' »ooo 1 _,. 1 ll6"E-O" 1 o qo 1 o 76 1 o r;" 1 , 38 ' 
--J I ' - I J I - .CJ I .0 I - I -~ I . J ~ ~ ' .. . .. - -· ,> I -. I 
22 ! 2499 I 490 I 3.00 I 1.40 I 2000 l 2 .. 99 2 041E-03 [ 0.33 I <) 33 i 0 7i I 1.25 ! 
13 I '>i:P4 ,1 574 I 'l 00 I 1 62 2000 I "65 1 742E-03 l (\ "" I "'>0 I f• C') I 1 'l" I ) ,_;_t.., '-'· • . -· ' . I \.I.W.., l \.oi.;JU I v.u .... i ...... 1 
""' I "O'li I 1 ""6 1 1 00 1 1 "'' 1 """0 I 1 60 I 6 ""'"t:::-OA 11 1 00 1' v~ 6" I 0 7 " 1· 1 '>'l I ._._, i '-' - ...,._ I . j .'-<~1 i ._,_.rv I • I . .J>J>JL.. ' • • .., _, w ..... 
18 i 2880 I 1450 I 1.00 I 3.16 i 2500 ! 1.75 i 6.897E-041 1.00 I 0.57 I 0 32 j; .15 
20 i 1697 581 I 1.25 1 7.37 1 25oo I 2.80 11.721E-03! o.so 1 o 35 1 ov1 joss 1 
18 I 3398 I 12231 1.50! 4.01 I 2500 I 1.72 18.177E-04[ 0.67 1 0.58 I 0.25 11.361 
·Jro 1
1 
'>16n '11 12'>9 '1 1 "0 I 1 9-t j ·J 10 00 I 1 9" I 8 137E-04 I 0 c~ I ~ <;·:> \ 0 ~1 I • ?7 
........ ...... 0 .... ·'-' ! . ' .... ;; ' . ..:) . . I' .Uf I ~,_,_....,._I _-;.; I! ...... ~A I 1 r~n I ron ' 1 ~r- I " A~ I ·'"00 I A o~ I 1 661 E 0" tl "7 I ',-c I 0 "" I 0 67 I ,::vI OfO I Q,J,:: I .f:J .J.VV I ..::.:"-1} ""1-. I I . - ,.) __ .]_ (_, _ _L::) 1 _,),_) " . 
20 ! 1397 I 475 I 1.751 2.68 I 2500 I 4.7512.105E-031 0.57 I 0.21 i 0.37 I 0.56 i 
13 I 25921' 6721 2.50 I 2.40 I 2500 3.26 1.488E-03 0.40 I 0.31 I 0.4211.041 
17 I 1997 '122 I 2.50 I 4.521 2500 I 3.97 I2.370E-031 040 ' 0.25 I 0.22 0.80 
17 I 2438 i 576 ' 3.00 I 4.83 ' 2500 I 4.03 I 1.736E-03 i 0.33 I 0.25 I 021 : 0.98 I 
1 B I 2548 I 1383 I 1.00 I 3.93 r' 3000 I 2.58 I 7.231 E-0'1! u;o II 0.39 II 0.25 II 0.85 I 
• ' I , - I I 
15 ! 2893 l 1609! 1.00 ! 3.99 I 3000! 2.34 I6.215E-041 1.00 j 0.43 l 0.25 ! 0.96! 
15! 3956! 2061 ! 1.25 \ 7.93 l 3000 I 1.98 ! 4.852E-041 0.80 I 0.51 ! 0 13 lt.32 I 
15: 3'!59! 1803 [ 1.50 i 5.62 'I 3000 I 2.7215.5'16E-04 067! 037 I 0.18! 1.151 
20 I 3202 I 1492 I 1.50 ! 1 .61 ' 3000 I 2 63 j6.?02E-04: 0.67 i 0.381 0.62 i 1.07 I 
24 i 3291 i 1566 I 1.75 I 3.36 i 3000 I 3.0'1 ,6.386E-04 ! 0.57 I 0.33 I 0.30 i 1 .1 0 I 
15 I 2859 I 9421 1.75 ! 2.07 I 3000 I 2.72 . 1.062E-03j 0.57 I 0.37 I 048 I 0.96 I 
15 i 3352! 578 2.50 I 2.50 i 3000! 2.70 11.730E-03 i 0.40 I 0371 0.40 11.12 I 
19 I 2920 I 78'1 i 2.50 I 1.66 I 3000 I 3.51 i 1.276E-03 I 0.40 I 0.28 I 0.60 I 0.97 I 
15 I 2530! 586 l 3.00 i 3.26 I 3000 1, 4.40 I1.706E-031 0.33 I 0.23 I 0.31 I 0.88 I 
' ' ' ' ' I I I I I . 18 i 2707 \ 557 \ 3.00 I 4.63 I 3000! 4.19 J1.795E-03! 0.33! 0.:~4 i 0.22 0.90_j 
RESUL TADC:S DAS REGHESSoES PARA DETERMINACAO DC)S COEFlCiENTES 
GH\!ET!GOS NO SiSTEMA COi::1 APUCAGAO DEAR. 
Constant 
Std En of Y Est 
R SQuared 
No. of Obseniatlons 
Dearees of Freeaotn 
X Goefficient(s) 
Stct Err of Coef. 
Gunstant 
Std Err of Y Est 
R S~uared 
Re~ression Output: 
No. of Observations 
Deorees of Freedom 
X Goefhcientfs) 
Std Err of Coef. 
1228.66 













t·· = 1 !constant = 0.78 
f(s = k _ X Goficient = 
kd:::: 0.26 
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Flgwa C.!. Gr•rlco da ragroaalo para a delermlna9lo k e Ka. 







0~--~~---o~--~~--~----~-----0.2 o.a 0.4 o.e o.e 0.1 O.T 
(So-8)/(X.Th) (dlaa .. -1) 
Figura C.2. GrAIIco da rogrelllo para delormlna9lo do kd • Y 
Aplicacao de ar. 
0.8 
-labe!a G.2. Resuroo da detenninaqS.o dos coeficientes cineticos do sistema corn a licaqao de oxiaenio uro. 
!Temperatura I So S Th Tc 1 X !(X.Th)!(So-S) 1/S 1. 1/Th !(So-S)i(XTh)T-1'Tc··· 1 FIM l 
I (0 G) (mctDC/011) (mqDQ0/1) (elias) (elias) I (m SSVRII) (elias) (llm[j) l(clias'*-1)1 (clias'"-1) lidias*'-1JI 1 
15 i 2576 1159 I 1.00 1.43 I 2000 ' 141 I B.62BE-04 I 1.00 i 071 i Q 70 I 1 29 i 
20 i 29q4J 1168 I 1.00 I 1.83 I 2000 I 1.13 I 8.562E-04! 1.00 I 089 I 0.551 1.4? I 
18 I 3379 I 1277 I 1.251 106 I 2000! 1.19! 7.831E-04 I 0.80! 084 i 0.94 I 1.69 I 
1 ~ I ~"~" I .,8, I 1 2" I o ~., I "OOO 'I 1 o9 I 1 "~1- o~ I o o" I ""' I 1 ~, I 1 "" I 'I .jiJ/,._1 ffj .D! .1:1 1 ._ .. ( .;:...it:.-.:~ 1 -'-U""i v __ ,. 1 _,j,., .n"~! 
25 I 3146 I 791 ! 1.50 I 0.97 I 2000 1 1.27 I 1.264E-03 I 0.67 ! 0.79 I 1 03 I 1.57 ! 
'1 ' ""~3 I 837 1· 1 50 I 0 '-:> I 'JOOO I 1 11 I 1 1 """-03 1 ~ ~~ 1 ~ cr • • '0- I 1 7 7 1 
- ! ,_,.,..,,:, , . . .r- , .... , . , ... ... u- 1 V.tt 1 v . ..,-v , 1 .u'::J j .1, 1 
,,., 
1 ~a61 874 1 1 7" I 1 "6 1 ~ooo '1 ' 76 I 1 1·'"E 03 1 "1;7 1 ""7 1 o -4 i 1 "31 
.cc I " ·•" I .D I "- . . I . .,., - I' ~ ·-· ! • "· I .b I .• 
20 I 3437 576 i 1 .75 1 .30 I 2000 I 1 .22 I 1 .736E-03 ' 057 i 0 82 I 0.77 'I 1 .72 
23 I 2'!96 317 2.50 0.78 ! 2000 I' 2.291 3.155E-03 I 0.40 i 0 4'! I' 1.28 1.25 I 
9'Jo I i1769 j ;:')C:.f\ 9 t:O.f\ 0 J? I 900" 1 1 1 1: 11 Oi'\1\C:_l\'Jo l Q 40 I 0 qr) 1 "7 I ') 38 I 
._.., I '"is .... ! ,;;.,_.v ..... o.Jv I . ...., [ .._ v ! . 1 
1 
o. vv~ v-...~ j ~ • \ _ ·-"' •. 0 ,__. • 
22 I 2499 ! 163 I 3.00 ! 1.15 I 2000 i 2.57 I 6.135E-03 i 0.33 I 0.39 I 0.87 1 .25 I 
1 E i 2834 I 202 I 3.00 I 1.25 I 2000 i 2.28 I 4.950E-03 I 0 33 i 0 ljlj I 0.80 1 .42 I 
'><> I ':!0<>1 I 1 3"1 I 1 00 I 1 O" I '><iQO I 1 n4 I 7 n no;::- 04 ' 1 00 I 0 7 0 I r· 97 ·1 1 24 II --~ -v•• -~ • '·~, --I '"'1'··'"-- I . ' ·'. V . 
18 I 2880 I 1361 I 1.00 I 3.96 I 2500 I 1.65 I 7.348E-04 'I 100 I 0.61 I 0.251 1.151 
20 I 1236 I 438 ! 1.25 I 1.81 I 2500 4 23 I 2.008E-03 0.80 I 0.2'! I 0.551 0.491 
20 I 169? I '!43 I 1.25 II 5.90 I 2500 I 2.49 II 2.25?E-03 I 0.80 I 0.40 i 0.17 0.68 ' 
18 i 3398 ' i 497 I 1.50 1.74 i 2500 I i .97 6.680E-04 i 0.67 I 0.51 I 0.57 I 1.35 I 
20 i 1578 I 502 I 1.75 I 170 i 2500 i 3.72 I 1.992E-03 I 0.57 I 0.2? ! • 0.591 0.671' 
20 I 1397 ! 391 I 1.75 .1 3.40 I 2500 I 4.35 ! 2.55BE-03 l 0.57 i 0.23 i 0.29 0.56 
18 I 2592 ! 326 i 2.50 I 2.34 i 2500 i 2.76 I 3.067E-03 i 0.40 I 0.36 I 0.43 I 1.04 I 
171 19971 317[ 2.5o[ 1.82[ 25ooj 37213.155E-o3! o.40I o.27\ o.55! o8ol 
17 i 2438 I 293! 3.00 i 7.84 I 2500! 3.50 3.413E-03 i 0.33 I 029 I 0.13 I 0.981 
15 ! 2170 I 230 ! 3.00 I 4.67 I 2500 l 3.87 ! 4.348E-03 ! 0.33 l 0.25 ! 0.21 ! 0.87 I 
181 25481 1291 ! 100 I 2.13 I 3000 I 2.39 I ?746E-04 I 1.00 i 042! 047 i 0.851 
i 7 ) 3938 I 957 I i.25 \ 2.37 ! 3000 ! 1.26 I i .045E-03 l 0.80 ! 0.79 t 0.42 I 1.31 I 
1 5 I 3956 I 902 I 1 .25 I 9.15 I 3000 I 1.23 I 1 .1 09E- 03 ! 0.80 i 0 81 I 0 .11 i 1 32 I 
15! 3'159 1 819 \ 1.50 1 1.37! 3ooo 1 uo 1 1.221E-03 ! o.67 i o.59 I on I 1.151 
20 I 3202 I 681 1 .50 I 1.41 I 3000 I 1.79 I 1 .468E-03 ! 0.67 l 0 56 i 0 71 I 1.07 I 
24 ! 3291 I 651 I 1 .75 I 1.58 I 3000 i 1 .99 I 1.536E-03 ! 0.57 [ 0.50 ! 0.63 I 1 .1 0 I 
i5 i 2869! 7041 1.751 1.10 I 3000 I 2.42! 1.420E-03 i 0.57 I 041 I 0.91 I 0.36 I 
15 ~ 3352 l 382 ~ 2.50 ! 3.13! 3000 I 2.53 ! 2.618E-03 j 0.40 I 0_40 I 0.32 ! 1.121 
19! '2920! 1271 2.5ol 1.B4! 3ooo1 2.69! ?.B74E-o3! oqo\ o.37l oM! o.971 
! I ' I ' ' l ' ' ' ' 
'B 1 9707 J 16::: 1' 3001 ·::e21 ::-·ooo I 0 54 1' 61'="5E-03 .' r.."''='; A·~a 1 "96 J r..no t I '-· . - • '-'· , .J , >..1. ··'-' l.J.,_•.....J • ..,._.._ j_ V.,_ \ V.:JiJ j 
RESULTADOS DAS REGRESSOES PARA DETERfv1!NACA() DOS GOEFlC~ENTES CINETiGOS 
DO SiSTEiv1A GOf..:-1 APUCAGAO DE ()X!GENIO PURO. 
Constant 
Std Err of Y Est 
R Sauared 
No. of Obser-;ations 
OeQrees of FreeuotT: 
X Coefficient(s) 




Ret:tressao para obteng-ao dos coeficientes .'! Y·' .. e , .. kcr-· 
Constant 
Std Err of Y Est 
R Souarea 
Na. of Observations 
Dectrees of Freedom 
X Coefficient(s) 










1'1. , .. , .. 





k = 1 /Constant = 0.6:2: 
Ks = k . X Goeficient = 
kd = 0.21 














1/8 (tE-41 Otmg) 
Figura C.a. Grllloo do regre .. lo para dotennlna~lo do k o Ka 
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Figura C.4. Grllloo da regreoalo para determlna~lo de kd o Y 
Aplicaoao de oxig@nio puro. 
ANEXO D 
EXEMPLO DE APLICACAO 
Deseja-se tratar par meio de um s~st.-ema LAB o 
efluent-e liquido de uma l.ndUstria cit.rica~ sendo exl.gido para 
lancament.o DBO = 30 mg/1. Exist.e a possibilidade de apli-
<>fl. 
car aeracao atraves de ar comprl.mido ou de oxigenio puro. Na 
ETE serao realizadas a corre~ao de pH e dosagem de nutrientes, 
e a concentracao de OD no reator devera ser mantida superior a 
3.0 mg/1. Verifique qual tipo de aeracao deve ser adotado para 
que seJam obtidos reatores de menor volume. Dados: 
Q = 3. 000 m3 /d 
DQO = 3.000 mg/l 
SSVR = 3.000 mg/1 
u = 0.42 d-~ 
a.r 
u = 0,54 d-· 
ox 
80 ~--;; do val ume do rea tor sera decant ado. 
SOLUCAO: 
A) Aplicacao de ar 
A.1) Determinacao de F/M 
DQO - DQO 
a f t . e f L • E = DQO 
c.fl. 
C3.000 - 30)mg/l 
E = 3.000 mg/l 
E = 99% 
139 
X 100 
X 100 ./ ,. 




= gg 0/ /0 
F/M = 0,424 d-1 
A.2) Calculo do volume 
Q . s 
0 v = X . CF/M) 
3. 000 . 10 3 l/d 3. 000 mg/l 
v = 
3.000 mg/l . 0,424 d 1 
v = 7.076.472 l 
V ~ 7.080 m3 
AdoLam-se dois reaLores com V 
v 
tro.tamento 
= 2.832 3 m ; e 
V = 708 m3 
lodo 
B) Aplicacao de oxigenio puro 
8.1) DeLerminacao de F/M 
= 3.640 3 m, sendo: 
0,54 d-~. 100% 
gg .?~ 
140 
8.2) C.:ilculo do volume 
3.000. 103 l/d 
v = 
3. 000 mg/l 
v = 5.504.587 1 








C) Tempo de detencao hidraulica 
% decan1ca.do v e = H Q 
0,80 7080 3 8H m = 
o.r 3.000 m3 /d 
8H = 1 '89 d 
a.r 
0,80 8H = 
ox 3.000 
8H = 1,47 d 
ox 
5.510 3 m 
m
3 /d 
Devera ser adoicada a aplicacao de oxigenio pu-
ro, pols apresen~a volume de rea~or 1,29 vezes men or do que 
seria.u~ilizado para aplicacao dear, o que ~amb9rn pode ser 
observado nos tempos de detencao hidraulicos. 
E 1mpor1can1ce salien1car que es1ce 1cempo de de1cen-
cao cor~esponde aos periodos de enchirnen~o e de reacao, 0 que 
implica na possibilidade de serem necessaries volumes mal ores 
141 
para operaclonallzacao. considerando os periodos de sedimen~a­
c&o~ drenagem e repouso. 
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